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INTRODUCCION

El comportamiento de una roca puade mer mas complicado Que el
de leos suelos y en muchos de los casos se hace uso de tscnicas
conplaetamenta diferentes do 1a mecénica de suelus, para
determinar las propiedades, caracteriasticas y el comportamiento
de las rocas.

La roca estd definida como el conjunto de granos vy mineralee
que presentan fimuracion, fallaa, porosidad, alteracion
fisica-mecanica, eatc., dentro de uns masa denominada rocosa
tmacizo rocoso).

Ecte trabajo pretende establecer una secuencis ordensda y
planeada de actividades, fuentes de informaciéen y métodos de
investigacidn y ensayes existentes como referencis a seguir para
realizar un oestudio bAdsico para prover y/c resolver cualquier
problema referente @ la Mecanica de Rocas.

fi continuacien se dara una vision panordmica de los capitulos
que integran este traebajo explicando en pocas palabras el
contenido de cada uno de ellos.

En el primer capitulo se clasifica a las rocas en términos de
au origen mineral, la cual lleva a 10s grupos geoldgicos ya bien
conacidos: rocas {gneas, sadimentarias y metamérficas. En cada
uno de estos Qrupos se describen sus caracteristicas, subdivision
y principales minerales que se encuantrsn en los diferentes tipos
de roca.

Se describen en el sagundo cepitulo los registros o
documentos de informacion exlistentes a los cuales se puete
racurrir para facilitar la informacién referente a 12 litologia,
estratigrafia, geometria, propiedades fisicas y mecanicas de las
rocas y suelos existentes en una zona determinada.

El capitulo tercero =e reflors 3 la  informacion que debe de
ocbtanerse y a la  forma en gue se deben da llevar a cabe los
recirridos geoldégicos superficiales. Tambidn se hace la mencion
de las notes que se deben de ir tomando en los racorridos y las
limjitaciones que se tienen en gellios. Los datos mas requeridos
para wste ostudio son entre otros: la Litologia, Geomorfologia,
Estructura Geoldgica, Geohidrologia y propiedades mecanicas del
suelo.

Se consideran en el capitulo cuarto los métodos geofisicos
oristentes, dezcribiendo en @llos a grandes rasgos el equipo que
s utliza  y la  funcion que resliza cada una de las partes que
Farman en cobhjunto al equipo. También se especifica en cada



método la informacioén que se obtiene de ellos como sont la
litologia, dureza, resistencia, geologia, densidad, etc., ademas
se hace mencion de sus principales aplicaciones.

En al capitulo guinto se lleva @ cabo una clasificacidan
geomecAnica de los macizos rocosoa de acuerdo a los wmétodos de
clasificacion mecénica existente, como son les clasificaciones
det Terzaghi, Deere, Barton, Lien y t.unde. Antes de realizar esta
clasificacion mecdnica se describen las pruebas de laboratorio y
de campo para determinar lag propiedades, parametros vy
caractaristicas que posee un mecizo rocoso en una zona
detarminada. Estos ensayes ayudaran a completar vy a ampliar la
informacién raquerida para la clasificacidén mecanica.

e especifica en el capitulo saxto las diferentes variedades
de deformaciones o fragturamiento que se pueden presentar en un
macizo rocosa por efecto de los esfuerzos de compresion y
algunos cavos de tensién que sufre 1la corteza terrestre, por
e jemplol fallas, pPlieguen, diaclazas, buzamientos, esfuerzos
tecténicos, discordenciar, entre otros.

Para tornminar sa axponen las conclusiones de easta
invastigacion,



CAPITULD 1
CLNSIFICACION GEOCL-OGICA DE LAS ROCAS

Para clasificar las rocas se cuenta con varios procedimientos
pero el mas importante es el gque se refiere a su origeny de
acuerdo a ¢1, las rocas pueden seri

A)Igneas
B)Sedimentarias
CYHetamdrficas

A) ROCAS IGNEAS

iLas rocas igneas mon aquellas que han sida formadas por la
solidificacién de un magma mobre o a una cierta profundidad
debajo de la suparficie terrestre.

Estas rocas debide a su forma de enfriamientoc pueden ser
intrusivasi las cuasles %6 solidifican on @ interior de 1s
cortaza terrestres v extrusivas, las ecuales fluyeron a la
superficie durante las convulsiones de 1a corteza terrestre o
después de ella, esparciéndose en forma de lavas.

Las rocas igneas se clasifican de atuerdo con 1la profundidad
a la gue se forman, segun su color y con la presencia O ausencia
de cuarzo.

l.as rocas igneas pueden estar constituidas por granos de un
#0lo mineral entrelazados o por una mezcla de varios o todos los
nueve silicatos minerales’ olivino, augita, horblenda, biotita,
anortita, albita,.ortoclasa, moscovita y cuarzo.

Es conveniente mencionar, que las rocas igneas, tanto
intrusivas como extrusivas, tienen texturas diferentes, 1las
cuales por lo general indican les condiciones baijn las cuales se
anfriaron.

Las texturas entrelazadas gruesas (llamadas +faneriticas,
granitoide 6  granitica), resultan de un lento entriamento,
ayudadas notablemente por enormes cantidades de agua @y ntras
sustancias volatiles. Las texturas - finas (afaniticas o
felsiticas, si loe granos no =2 distinguen), resultan de un
enfriamiento répide, el cual, en realidad, puede teper lugar con
tanta velocidad que unicamente se forma vidrio. Las texturas
mezcladas (las llamadas porfiriticas), por lo general explican 1la
repraecentaciin de dos etapes de solidificacién, consistente de
grandes cristales que =e llaman fenocristales, embobidos on una
pasta deg cristales afaniticos mds finos, los que se solidificaron
alrededer de los fenocristales.



Las rocas igneas de color claro tienen wun peso volumétrico

menor.que el de las rocas de color oscuro.

Las Tablas A y B (Ref. 2 ) resumen las caracteristicas,

componentes y clasificscidn de las rocas igheas.

TABLA A
i COMPOSICION Y CLASIFICACION DE ROCAS IGNEAS
{{ PRINCIPALES FRAINCIPALES]
! MINERALES R o ¢ A s
JRE FORMAN QUE FORMWAN VITREAS  [DIQUES LAMINAS INTRU- | GRAND (BIE-0
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: [Extrusivas)|GraND F. P18 | TICAT
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ijoxfgenc © sfilce RIOLITA riolftico| granftico I
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Silicto &4 51 01 [TRMUITA  {eracuitico| sienfeice | SIEMITA | T
Aluminio Al ortoclasa a
X AL 51,04 PACITA Porfido |rorfxic de o
GRANODIOH =
Potasto K dacfrico hranoatorted * Y o
N Porfide  [PSrildo
i 1
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Piroxena LIMBURGITA Ha
1iving .
TABLA E
ROCAS YVOLCANICAS -
1 orR1GEN NATURALEZA R [ c A h
1 ]
f ZRUPCIORES VITREA ODSIDIANA [ ) !
i
slTRANQUILAS PERLITA ! S ;
PIEDRA PNMEZ !
ERUPCIONES PIROCLASTICA PIEDRA POMEZ
{(FRAGHENTOS)
EXPLOSIVAS BLOCVES
BONBAS °
SUELTAS CONSOLIDADAS 2
GRAVAS BRECHAS x
LAPILLY BRECHAS z
ARENAS ARENISCAS =1
CEN1ZAS TODAS -
POLVOS TOBAS




B} ROCAS SEDIMENTARIAS

t.as rocas sedimentsrias son rocas que han sido formadas por
la salidificacidn o litificacidén de sedimentos, por 1o cual, se
hallan frecuentemente dispuestas en capas o estratificadas.

Las carateristicas de las rocas sedimentarias dapenden de una
serisg de factores que interviagnan proviamente a pu formacién,
durante 1a  1litiffcacidn y porteriormente al quedar 1a roca
aexpuasta a alteraciones por procesos diversos.

Los factores que determinan la clase de roca Yy
condiciaonas particulares, son principalmente’ la fuente o fuentes
de los sedimentos, al agente eroeivo y transportador, los madios
ambiantes da transporte y de depénito y la manera en gue la roca
88 litifica. Fosteriormente, sus propiecdades san modificadas por
los esfuerzos a Que queda sometida, que la fracturan y la
daeforman y por 1la influencia de fenémenos tales como el
metamor fisma y al i{ntemperismo. Estos fendmenos pueden afoctar
tan profundamente las caracteristicas de la roca gque #sta e

deforma completamente, dando lugar a una roca metamdrfica o a un
TUElO.

sus

E1 material que constituye las rocas sedimentsrias so origine
de dos naneras. Primero, loa depssitos pueden ser acumulaciones
de minerasles ¥y rocas derivades bian de 1la erosisn de rocas
existentes o da los productos intemparizados de estas rocas. En
segundo término, los depdsitos pueden ser producidos por procesos
quimicos; entos depoésitaos se sedimentan generalmente por la
precipitacidn de material disuelto en agua. Este fendmanc puede
afectuarge bien directamente a través de procesos inorganicos o
indirectamante mediante la intervencion de plantas o animales.

En las rocas sedimentarias, los tres minerales mas corunas
&on la arcilla, el cuarzo y la calcita,  ya sea bien o en
comuinacliones, responden por casi todo el por ciento de las
raocas cedimentarias (el 73% de la suparficie terrestre ests
cubierta por rocas sedimentarias)y pero otrocc materiales se
prasantan en cantidades suficientemente g@randas para formar
estratos definidos, por ejemplo, feldespatos y micas.

Existen dos tipus pripcipales de textura en las rocas
sadimentarias: 1la clastica, donde las rocas han sido formadas de
depésitoe de mineral y de fragmentos rocosos) y 1a no~-cléastica en
la gue los granos estan entrelazados. Estas altimas rocas tienen
casi la misma apariaencia gque las igneas de& textura cristalina.

For otra parte, &1 procaso de depésito de un sedimento
también afecta 1a textura de 1a roca sedimentaria gque se
desarrolla a partir de #1.



De acuerdo con su génasis, a las rocas sedimentarias se les
clasificoa en tres grupos! mecdnico, quimice y orgadnico.

&) Sedimentos de origen mecanico.

Comprendea los sedimantos constituidos por particulas
individualen separadas por medios saeclnicos. Son primordialmente
detr{ticos y represantan agregados sueltos Gue son transportados
y finalmente acaban por depositerse! dan lugar posteriormente a
la formacién de una roca por procescs de compactacién o
cementacion.

b) Bedimentos de origen gquimico.

8on precipitados en los cuales los cristales individuales son
unidow por anlacaes guimicos. Consti{ tuyen uns parte importants
dentro de las rocas sedimentarias.

c) Bedimaontos de origen organicos.

Son formados por la acumulacion de las partes duras de
organi smos que a3l unirse por cementacion forman wuna roca. Son
las menos abundantes.

Los  conceptos expuestos anteriormente se rasumen en la
siguientw Tabla C (Ref. 2 ).

L)ROCAS METAMORF ICAS.

El metamorfismo puede definirse, en forms genaral, como
cualquier cambio fimico o gquimico en una roca. 8in embargo, @i
término se restringe a cambios profundos que involucran una nuava
cristalizacién o nueva textura sn las rocas.

Las rocas matamdrficas hen sufrido modificacicones en el
estadoc sdlido como consecuencia de intensos cambios en  la
temperatura, presion y ambiente quimico, todos praducidos por las
mismas: fuerzas que pliegan, afallan, ‘inyectan magma y elevan a
dogr adan - a las rocas miamas.



La siguiente Tabla D (Ref. 2) proporciona una clasificacion
simplificeda de las rocas metamorficas.

TARLA__C
ROCAS SEDIMENTARIAS

ORIGEN| AGENTE SEDIHNENTO | SEDTHREHNTO ,
TRAEPJRIARR. SUELTO CONSOLIDADO
AGUA TRAVA CONGLGHERADU .
{Axistas Redondeadas)
° GRAVA BRECHA
o (Aeiatan Agudaal
ARENA ARENISCA
= LIHO LIMOLITA
z ARCILLA ARG!LH’A} LuTITA
<
M
- VIENTO HED‘S\;QS | ArENTSCA
T HIELP CRAVAS ANGULOSAS
ARENA N
LIMO b TICITA
ARCILLA
QR I GENJ] NATURALEZA SEDIMENTO CONSOL 1DADO-
CALCAREA CALIZA ’
DOLOMITA
ARAGONITA
° CALCAREA TRAVERTINO
M ARCIELOSA MARGA
- PEDE RNAL
. SILICOSA SEYSEMITA
SALINA EVAPORITAS
- SAL GEMA
> YESO .
-4 ‘ BORAX
TEQUESQUITE !
CRISTALILLO !
CALTAREA CALIZA H
CORAL
° COQUINA
s CRETA -
-i SILICOSA DIATOMITA {Tfraz;
© CARBONOSA TURBA
« LIGHITO :
o HULLA
ANTRACITA ;
TABLA D

' Textura . _Estructura

Foliada } Masiva

Cristalina connlomerita
nneiss
fryesa aneis aranftico
Uristalina Serfcita , nimol
nedia nicy [ euarcita
csquisto 4. talco serpentina
clerita

herintita, etc.

tristalina
fina o micres. | filith . hornfels
¢dpica pizarra . antracita




CAPITULO 2

INFORMACION GEDTECNICA EXISTENTE

Un estudio geoldgico, nw importa 1o breve que sea, es muy
util para el planeamiento e interpretacidn de una investigacion
completa del suelo. El propdsito principal de 1los estudios
geoldégicas =3 determinar 1la naturaleza de los depoésitos
subyacentss en =1 lugar de la investigacidén. Con aste estudio se
puaden determinar los tipos de suelos y roca que probablemente se
encontrarin ¥ seleccionar los mejores métodos para las
exploraciones del subsuelo, antes de comenzar las porforeciones,
la toma de muestras o los ehsayos en 1a obra. La historia
penl dgica puade revelar alteraciones gue se han producido, como
fallas, inundaciones o erosion y que han cambiado el caracter
original del sueloc o de 1la roca. También puede indicar la
posibilidad de defectos en la roca, como grietas, fisuras,
diques, capas intrusivas, simas y cavernas.

AYMAPAS GECLDGICOS

En los mapas geoldégicos se& registra la informacidn acerca de
las clases de roca de la zona. L.os mapas geelégicos son por lo
comin, mapac topograficos a los cuales se les ha sobhrepuesto
color, mediante reimpresion, para sefalar los diferentes tipos de
roca. La escala gue se usa nermalmente es de 1:150 000.

Hay dos tipos basicos de mapas gedldgicos! los superficiales
y los profundos. Los primeros se @jecutan a partir de los datow
recogidos en la superficie del terreno, y laos segundos de los
registros de pozos y sondeos.

Los mapes cup&r ficiales se suelen dividir en: mapas de suelgs
y mapas de subsuslos. Los mapas de suelos representan el caracter
y distribucién de los distintos terrenos en la superficie, tales
como l1os afloramientozs y tierras. En dichos mapas éstas se
clasifican de acuerdo con su origen, - tal como e¢lico, lacustre,
aluvial, etc. Los mapas geolégicos del subsuelo representan la
supaerficie de la tierra, como apareceris si se eliminara todo el
revestimiento.

En los mapas geolégicos se determinaran dos factores
importantes: 1a estructura geoldgica y la topografia de la zona.
E1 mapa es una proyecciodn de un conjunto de superficies curvas y
planas que cortan la masa tridimensional de las rocas. Por medic
de un estudio de clases de rocs y afloramientos deben de conducir
a la reconstruccidn de la historia geoldégica de la zona.



El grado de detalle de un mapa geoldgico especial depende d=l
destino que se le vaya a dar. Normalmente, debe verterse en 41 la
informacion siguiente:

a) La litologia 6 estratigrafi{ia de la zona, s decir, los
tipos de roca, comp se presentan, tamafo de grano, color y
constituyentes minerales (LAMINA I, Ref. 22 ).

bl La estructura de la roca, comprendt endo la
emtratificacion, laminacien, rumbo vy buzamiento de las capss,
apizarramiento, fracturas, diaclasas, etc., (LAMINA 11, Ref. 22
)a

c) La profundidad y caeracteristicas del revestimiento y roca
nrRteorizada o intemperizada (LAMINA 111, Ref. 22 ).

d) Los detalles de Geologia Emtructural, tales como fallas,
rumbos y buzamientos de 1as Fformaciones, ejes anticlinales y
sinclinales, etc., 8@ representan por simbolos. También se
indican 108 contactoa entre 1las distintas formaciones (LAMINA
111, Raf. 22 ).

A cada mapa acompafa una leyenda o© explicacién de los
simbolos utilizados &1 cozmponerio y en ella se incluyen los
simbolos estratigraficos. Los simbolos utilizados para cada una
de las distintas formaciones que aperecen en un (napa dado se
anotan en la explicacién @n orden descendente, con las més

racientes encabezando la 1lista y la mas antigua en la parte
inferior. Pare indicar tramos easpocificos; e ptilizan letras
puQuUeRas,

La geologia de ls zona se pude ilustrar mediante gl dibujo de
un corte, para mostrar las formaciones de las rocas en una
perspactiva vertical. El corte geoldgico representa los estratos
tal como aparecerian en un plano vertical que cortar al terreno.
Al preparar un cortae, el geslogo aprovecha también la informacidén
obtenida de los sondeos, registros geofisicos, minas, trincheras
y cortas en las carreteras, investigacionns gootécnicas y otros
tipos de uxcavaciones en 21 lugar.
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B) MAPAS GEDTECNICOS.

Los mapas geotécnicos son  planos que contienen datos
geocldgicos e informacion de utilidad prdctica para un proyecto de
ingeniria determinado. Esta informacioén proviene de
observaciones detalladas de campo y mediciones tanto de campo
como de laboratorio.

Las unidades que constituirdn estos mapas estaran definidas
con base en propiedades ingenieriles de 1los materiales, al
comportamiento de 1los mismos, =} a otras caracteristicas
determinadas por la finalidad espec{fica del mapa.

Existirdn, en este aspecto, tantos mapas geotécnicos como
tipos de obras que reguieran un estudio detallado de 1las
propiedades y comportamiento de los materiales.

Los mapas geotécnicos registran las propiedades fisicas y
mecadnicas de 1las rocas vy suelos existentes en una zona. Este
tipo de mapas nmuestran el fracturamiento, intemperismo, el
clivaje y otras estructuras linesles para zonas rocosas sometidas
a esfuerzos grandes y deformacion altas, como los esquistos.

Debido a las numerosas propliedades geotécnicas que se miden
durante un levantamiento, hay el peligro de incluir demasiadas on
un BWlo mapa, por 1o que €1 usuario & confunde con tanta
informacisdn, por ®llo , se requiere que se haga una clasificacidn
de mapas geotécnicos.

lLa siguiente lista de propiedades de rocas y suelos se puede
incluir en los mapas?

- 8rado y profundidad del intemperismo.
bt Profundidad a la cual se encuentra Sl mecizo rocoso.

- Riesgos geoldégicos, por ejamplo, la probhalbilidad de
deslizamientos o terremotos.

- Inestabilidad de pendientes, desliczamientos en
desarrollo, abundamiento, susceptibilidad a los
desprendimientas.

- Zonas de alto esfuerxo tecténico, causado por
movimientos.

-~ Discontinuidades.

- Resistencia, deformsbilidad, porosidad, permeabilidad.
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- Distribucién del tamafio de particula.

- Limites de plaesticidacd.

- Descripcicnes liteologicos de las rocas, depdsitos
superficiales de origen glacial y de otros tipos,
incluyendo a veces espesares de los depésitos.

Mapas geomorfologicost topografia y origen, edad y unidades
individuales geomérficas con mayor detalle que en los mapas
tupograficos publicados.

- Factores geodinamicos: rapidez de erosidn Y
aedimentacion, sismicidad, cambio en el volumen de los
suelos (factores de abundamiento), movimiento de dunac de
arana y otros procesos como deslizamientos.

- Relieno: particulsrmente en 2onas urbanas donde se
patdn haciendo nuesvas conatrucciones. Crecimiento vertical y
lateral de ciudades a 1lo largo de su vida. Cavidades
naturalas del terreno, canteras fuera de uso vy bancos de
présteame do maleriales para construccion, como arenas,
gravas, arcillas, texontle, tobas limc—arenosas (tepetate),
etc, gue se rellenan coen desechos y de material de
demolicion. Las zonas de relleno reciente se prefieren para
nuevos agentamientos humanaos v requiaien disefos
ewpeciales, por ejemplo, losa de cimentacian hasta para una

cesa habitacidn.

- Mapas da documentaciont registro de las
fuentes do informacién geotécnica de la zona, distribucién
de pozos de sondeo y tipo, fechas, tiros de mina, registrec de
oxtracciaon de minerales.{(Ref. 28 ).

- Mapas do isopacas! lineas de unioén ode punlouws ge igual
rspescor de depémito © de tipo de roca.

- Qategorias de pendientes! angulos de pendientes, de 0°¢
a 3%, mayores de 5° y menores de 10° , etc.lLas pendientes
invaersas tambien te deberian de registar. La unidad de pesco
volumétrico y contenido de humedad natural se puede registrar
an los mapas de pendientes debido & su estrecha relacién.

- Hundimientes de minast para zonas donde ha habido
minas de arcnas, carbén o de metales durante largos
periodos.las antiguas zonas nineras estan llenas de tajos,
puzos de wmuestreo, raellenados de nuevo o no, tajos de
campana, gQaleriuas superficiales, etc. Tambieén puede habor
tiraderos de desochius, algunoz pueden cubrir antiguosz tiros
y no  hay clase alguria gue indique  su presencia en la
suparficie.
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- Trazado estereografico (red estereografica) doil
buzamiento de planos de diaclasas, fallas y otros elementos
que forman planos en las zonas rocosas. Los polos de ios
planos se dibujan igual que el dngulo de  buzamiento y el
azimut.

- Zoni ficacion geolégica de ingenterial los mapas
de estabilidad son un @ jemplo. Se hacen en escalas psquefas
para un tipo particular de ingenieria, por ejemplo
carreteras, tdaneles, presas, nuevas ciudades, para ayudar a
escoger el sitio o ruta, de tal manera que las zonas donde
8@ esperan problemas de rocas s@ pueden evitar en lo
posible.

Esta liste no esta completa, pero muestra un amplio rango de
posibilidades de propiedades de rocas Yy suelos que pueden ser
mapeados.

En la Tabla A (Ref. 22 ) 88 pretenda establecer una
clasificacidén de mapas gootécnicos, regionales y logales, para
que sean utilizadas de manerae conveniente durante el desarrollo
de cualquier proyecto.

TABLA A

CLASIFICACION DE MAPAS GEOTECNICOS

. scolos . Méioao da Aprovechamlento
Tipo de mapa Informacién cantenida "E’un, Py Preparados por! sloberocidn ingenierit
MAPAS Datos de grologia general, nstetuc.ones quber- Fotograulics odrect, Puncocidn y recono-
A GEQTECNICOS enriqueeidos con infarmo = 1. lo00o :?Mnla‘kt ::‘y\lms mms decony :’M'n-un sﬂthmm‘
cidn de infesds inganieril o manores nvestigo X cpogrd = ormoc|
REGIONALES e -nnrpl:vm:iontf ficos prevics winfor- | sobre ko regién y ce
B mocién geoldgien s materions s~
existente ™
B.MAPAS -
GEOTECNICOS
LOCALES
. . . .
derecone Cicsitizacidn y descripein ge Ingtnieroy gadlogas Fotanierprelaceda, Plonoacsdn y recong
o E:i‘iﬂw pralimi- Sweion yrm.’qmmodolnq-'u, 1:500 especidlisios eammnn, | recorries de campo, cimientts detododos
nor higregrafo, geodinémico ex- o Qedogic estruchaml, e de brdjub, cinta B
lurro, sismeidad y wi consmo, 110000 geomorfologia o gen~ y chsimeiro
dracontinuidodes y locohzocxin . tacnia
de materioies R
6] Erpo denveste | Dates sobre propiedodes es- 1100 Ingenieros grioges | Los onteriores, més Cetales sobre sitica
Qocsdn det sitio pecifices ce ks matersotes, Q Ge mecdnica oe ue- ion dok citemioo propuestos y proble-
ievcniom-eno de undades 1. 5000 o 0 rocos y gen - de 71 prutbay me- mas gue 32 pudicran
oe dderenie comportomienty técmcos cdnecs oeloborotorio | presentor
ingenierd thciuodon an los ma-
Taraies cbienicos de
€) Ctcna gesorswug | Datos sobre aspecios umpor - 1100 Ingerverta Qediogos sondecy,PCA, soco- | - Defolies cbservodas
cole. Oe wro oLy Iontey darcnie ko conslrutedn a de mecdnico de ma- yones y muestred durante laobrg y
1. 2000 los © focos y gro~ woer ficial raconocimiento de
techicos 9Too|-m:mm-
vistos




€) CARTA GEOLOGICA

Las cartas geoldgicas muastran 1os rangos generales de la
estructura geolégica de una zona determinada, no s6lo a traveés de
los diferentes tipos de rocas que afloran en la superficie, sino
también del tiempo geoldgico en 21 que fueron formadas, es decir,
de su posicién relativa dentro de 1a columns estratigrafica.
Estrictamentns aparecen delimitadas unidades cronoastratigrafi-
cadas gensrales que se presentan contrastadas por diferentes
colores y acompaXadas por l1os rasgos estructurales regionales que
las afectan. Las pantallas que se utilizan en la carta geolégica
11 000 000 marcan diferencias en 1a composicién de las rocas
volcanicas.

Asimismo, aparecen localizadas las principales minas, zonas
geptérmicas y aparatos volcanicos que completan 1a informacién
geoldgica genaral. :

e debera de realizar una inspeccidn preliminar en el campo
para normar criterios estratigraficos, litoldgicos, estructurales
Y Rconomicos, de carscter general, para realizar la

interpretacion.

A las rocas se les agrupa por pedio de la litologia
considerando ciertas caracteristicas. Las rocas igneas ge agrupan
de acuerdo 3 los parimetros de contenido mineral y su ocurrencia,
en tanto que la divisidn de las rocas sedimentarias se basa en su
origen y en el tamafo de sSus componentes, mientras que en las
rocas metamérficas, la agrupacién se hace asegin sus afinidades en
la trama y textura.

D) FOQTOBRAF1A AEREA

Se refiore a la fotografia tomada desde el oaire con una
cAmara dirigida verticalmente hacia abajo en €1 momento de la
axpasicién, La inmenzz mayoria de las fotogratias adreas
dtilizadas con 1 fin de tracar mapas son del tipo vertical. Los
principros para la preparacién de mapas a partir de fotografias
son hasicamente los mismbs para fotografias terrestres y aéreas.

Cada fotografia debe tener regristrada en ella los siguientaes
datos: numero de vuelo, nimero del parte si 1o hubiera, altura de
vuelo del avién, distancia focal de los lentes de 1a cémara,
fa@ciha de 1a fotografia vy lugar representado. Los rasultados de
un reconocimiento aérea, a causa de la inestsbilided de 1a
camara fotografica y la . posible Ffalta de exactitud en la
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determinacion de 1a altitud de wvueleo son, en general, menos
exactos gque los de un buen levantamiento topografico sobre el
terreno, perc tiene la ventaja de cubrir muy grandes Areas en
poco tiempo.

La propiedad que tienen 1las fotografiss adreas es de
suminiatrar una perspectiva completa, tridimensional y permanente
del suelo, en cuaslquier escala solicitade por €1 usuario. La
escala de una fotografia depende de 1la relacidn de altura de
vuelo a la distancia focal de la camara fotogréfica. Cuando mas
alto mea @1 vuelo, manor serd la eseala, pero serd mayor el
terreno cubierto por el reconocimiento. Bi se utiliza una cdmara
fotogrifica de distancia focal larga, se obtienen fotograf{as dec
mayor cuscala,

La wutilizacidén de un westereoscopio psra coxaminar las
fotografias adreas permite ver una parte del terreno en
peraspactiva. Como consecuencia, sSe puede var claramente las
accidenten geogradficos. 8in embargo, el relieve 8o ve exagerado,
lo que se daebo de tenar an cuenta al valeorar los resultados de
dicho estudio. Las fotografias aéreas se colocan en una mesa y se
observan a través de un esterecascopio de bolsillo de un aparato
estarsoncdédpico especialmente construido. Para poderse utilizar
con un easterecscopio, las fotografias deben traslaparsel se
recemienda que se mapten an  un &0% (Fig. A., Ref. 21 ). Las
fotogr afias deben de colocarse miempre de manera gque las
sonbras gue aparecen en ellas caigan hacia el observador.

FIGURA A.

MONTAJE FOTOBRAFICO
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El fotogedlogo primero tiene gque interpretar los datos
fotograficos, que consaisten sclamente en las va: iaciones de tonos
y relieve del modelo estereocscdpico, representadas  por formas
de reliave, construcciones humanas, alineaciones estructurales,
vagetacidn, contacto de los afloramientos roacosos, textura de las
rocas, etc. Ectoe contituyen 1loxz dotos geoldgicos. 12 segunds
atapa de trabajo consiste en interpretar estos datos gecldgicos
en terminos de estructuras geolégicas y litoleégicas, ya que ambas
fases han tenido lugar simultaneamente; el hecho de gque existan
dos feses es por lo generalmente omitido.

Rasgcas & estudiar en una fotografia desde el punto de vista
geotécnico!

1) Forma del terreno.

2) Pauta de la red hidrografica.

3) Forma y pendiente de 1los barrancos.

4) Cobertura vegetal.

5) Cultivo o tierras utilizadas por el hombra.

La forma dal terreno permite frecuentemente la identificacion
del tipo de suelo y su origen. Por ejemplo la superficie del
terreno formado por loess es una repeticidén de colinas idénticas
0 parecidas, con una serie de lomas paralelas, mientras que las
dunas forman una superficie caracteristica en forma de olas. Los
sadimentos se reconocen en las fotografias por su apariencia
estratigraficada. En genaral, esta astratificacien astA
raprasentada por variaciones en ol relieve y tonalidad, pero
puade observarse por variacion en uno de ellos solamente. Una
supaerficie horizontal del terreno solo indica el terreno de gque

@8atd formada.

La pendiente o echade de las laderas, sobretodo en la
proximidad de las corrientes de agua donde 21 declive tiende a
ser mas fuerte vy a estar erosionado por la acumulacion de squa
escorrentia, puede indicar el cardcter del suelo.

Lus terrenos detriticos, como gravas Yy arenas tienden a
formar suaves pendientes, debido a gue adopta el angulo de reposo
del material, el cual no puede Ser nuhica mayor a 45°f en el caso
de las arcillas se pueden tener pendientes con Aangulo de reposo
de 70°, pero al sufrir el material una perdida de contenido de
humada el a&ngulc de reposo va disminuyendo, esto implica que se
formn una pendiente suave © hula de acuerdo & la velocida con que
disminuya la cohesidén.

Por el tono en 13 fotografia se pucde determinar el contenido
doe agua -del suelo. Loa colores amuy oscuros oen un terreno
relativamente llano pueden indicar que el. agud estd ~erca de la
superficie y la vegetacioén, por lo tanto, es bastante frondosa.
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Por el contrario, las zonas muy claras © incluso blancas en
la fotogruafia y la escaser de vegetacién pueden inditar que cabe
espaerar un grado de humedad bajo y aguas fredticas muy profundas.

El tipo de vegetacidn, as{ como wu densidad, indican también
si el suerlo contiene humedad. Algunos tipos de planta, como los
sauces; conoacidas como plantas indicadoras, se sabe que solamente
crecen donde @l contenido de humedad es alto, y por el contrario,
hay otros tipos, como la salvia y &1 mezquite, que crecen donde
2] contenido de humedad es bajo.

La forma o digposicisén de 1la red hidrografica es
caracteristica de un suelo, de una roca o de un complejo de
varios terrenhos dados, y un camblo del suelo o dn la rota tipo da
lugar a un cambio en la forma de la red.

Disgposicliones basices de la red hidrografice:

a) LLa red hidrografica dendritica (forma de Arbol) se
desarrolla en rocas horizontales homogéneas y manifiesta
una uniformidad en todas direcciones.La red puede estar
considerable o ligeramente desarrollada, segin el tipo de
roca sobre la que se ha formado. Figura A.

S

FIGURA A
b) La dispogicidn de espaldera (forma de vifa)
se desarrolla generalmente en rocas plegadss, o buzando,
con una serie de fallas paralelas. Los tributarios
primerins de la carriente de agua principal san largos y
rectos, Yy frecuentemente paralelos entre si ¥y a la corriente
principal. Los tributarios secundarios son cortos vy
tiesos, y generalmente cortan a loa tributaricc princlpaies
en angule recto. Figura B.
FIGURA B
c) La red hidrografica radial consiste en una serie de
corvientes que fluyen radialmente al centro (por ejemplo,
un cono volcanico) o hacia é1 (por ejemplo, una cubetal.

Figura Cv
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N

FIGURA C
d) En la red paralela 1les corrientes son casi paralelas
entre si. Estas redes puden desarrollarse en terrenos
bastante sueltos, maés o menos, homogéneos, como los

rellenos de valles. Figura D.

FIGURA D
®) En una disposicidén anular las corrientes principales
son radiales y los tributsrias son anulares, corriendo
alrededor de un domo, por ejemplo. Figura E.
5t g
FIGURA E
£) Las corrientes que siguen las fallas vy grietas on
rocas fracturadas producen una red rectangular, Figura F.
-
FIGURA F

Los datos que se puden obtener a partir de. una fotegrafio
ser@a, para determinar el tipo de roca soni

1} E1 tono de la roca en relacidén al de las rocas contiguas.
2) La resistencia de la roca a la erosidn en relacion a las
rocas contiguas.

3) El contacto de separacién del total de la roca.
‘4) La expresion topografica de la roca en total.

5)  La configuracion de las litoclasas.

&) La configuracisn de las fallas.

7) El patrén de drenaje.

8) La cubierta vagetal.

?) La estratificacion o vestigios de las alineaciones

de estratificaciodn. :
1¢) Las alineaciones de foliacidn.
11) El1 entoarnt geoldgico de la zona.




21

Los factores que afectan a la apariencia fotografica de una
roca sond

a) El clima.

b) La vegetacidén que la cuhre.

c) El suelo.

d) La valoracién absoluta de la erosign.

®) El valor absoluto de 1la erosion en relacién a la
roca madre circundante.

) El <¢olor y refletividad.

Q) La composicidén.

h) Caracteristicas fisicas.

1) Intensidad de la meteorizacion (intemperismo).

3} La textura.

k) iLa estruture.

1) Los factoraes inherentes del tipo de fotografia
Yy las condicines bajo lag cuales se tomd 1o
fotografia.

La fotogeolugie nunca se puede separar de la geologle de
campo, porgue, en principio, toda la interpretacioén fotogeoldégica
dopende fundamentalmente de los criterios elaborados por
comparacidén doel mcdelo estereoscdpico con la observacién del
terrenc de 12 zona corrcespondientes y en segundo lug@ar; porque el
fin altimo de caai todas las interpretaciones fotogeolégicas es
la confeccidn de algun tipoc de mapa geoldgico, ‘en el que se
combinan los datos obtenidos a partir de ambas investigaciones,
la de campo y la interpretacién de fotogeoldgica.

E) FOTOGRAMETRIA.

ta fotogremolric s dedine como el arte, la ciencia y la
tecnolegéia oricntada o obtenar informacidn relevante de diversos
ob jetivos fisicos de la corteza terrestre y de su medio ambiente,
a travda da procesos de medicidén e interpretacidén de imagenes
fotograficas.

Esoncialmente, fotogramotria significa medicién por nedio de
fotografias. Para lograr informacion confiable scbre las
caracteriaticas .goométricas de un abjctiva, se sustituye la
medicion directa por medicion en fotografia, o en modelos
fotoyraméilricos tridiamensionales, for mados por pares de
fotografias.
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La fotogrametria empezé a usarse para la elaboracion de
planos a diferentes escalas. Los métodos fotogramétricos dependen
esencialmente de 10s principios geodeésicos.

Frecuentemente la fotogrametria se divide en dos
especialidades de acuerdo con e tipo de fotografia utilizada:s

al Fotogrametria terrestre.~ La fotografia es ussda en una
posicién tal que el eje de la camara fotografica resulta
horizontal y paralelo al terreno o corteza terrestre.

bl Fotogrametria aérea.— Fotogra¥fias obtenidas desde
vehiculos a¢reos o aspaciales. El ejae Optico d& la cémara
fotografica resulta sansiblemente perpendicular al terreno o
corteza terreatre.

El trabajo de fotogrametria , a grandes razgos, se lleva a
cabo en el orden siguiente?

a) Levantamientos aerofotograficos, vuelos altos y bajos.
b) Laboratorio fotogridficoes revelado, copias de contacto y

diapositivas.
c) Apoyo terrestresr poasicion y nivelacion.
d} Estereotriangulacion numérica.

@) Procesamiaento electrénico t apoyo , triangulacieén

y fotointerpretacisn.
£) Restitucion:t compilacidén, planimetria y curvas de nivel.
Q) Edicidént grabado, preparacidn de originales e impresisn.

De acuerdo a la técnica que se emplee para tratar vy resolver
los problemas fotogramétricos, la fotogrametria se clasifica ent
grafica, analégica y analitica. ia fotogrametria grafica es la
menos precisa y es donde se emplean dibujos y graficas para
encontrar las soluciones & los problemas. L2 fotogrametria
analoégica 25 la de uso mas generalizsds ¥y  resuelve los problemas
fotogramitiicos mediante los multiples analégicos  (téecnicas vy
métodos de analisisl) que existen en el mercado. En 1la
fotogrametria analitica todos los problemas 5@ resuelven
numéricamente. .

F) PERCEPCION REMOTA

L.os métodos de percepcidon remota tienen como objetivo obtener
informacidén sobre 1a geometria y propiedades " fisicas de los
materiales sin entrar en contacto directo con ellos. A parte de
la fotografia, que por costumbre todavia se trata por separado,
los diversos métodos. de percepcidn remota incluyen la medicién de
la gravedad, el magnetismo, las pulsaciones de reflejo de la
energia electromagnética y la radiacioén del calor.
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l.as . técnicas de percepcion remota se pueden aplicar tanto
desde un punto fijo como desde un avitn en movimiento. El tamaRo
da los objetos investigados puede variar considerablemente.

En las ticnicas activas de percepcion remota, 12 energia es
emitida por una fuente especial de energia y 3se registra la
snergia reflejadaj el resultado de esta interaccion con 21 objete

proporciona informacion tipica sobre é1. Las técnicas pasivas de
percapcion renota perciben 1a energis originalmente emitidas por
otras fuentes, tales como la luz solar, temblores, disturbios en

el campo magnético, etc,.

lLa percepcién roemota puede hacerse desde aviones o naves
espaciales, incluyendo satelites automaticos, vmpleando diversas
sRenESores. Los datos obtenidos por 1los sensores pueden ser
procesados e interpratados automdticamente, hasta cierta
arntensidn, vy asi un gran volumen de informacion, puaede mansgjarse
con repidez.

8! FUENTES DE INFORMACION GEOLOGICA.

Lag fuenteds de informacioen que enseguida se mehcionan,
cuentan con informes o publicaciones de contenido temdtico muy
variado, algunos son de caracter confidencial, pero la mayor
parte estan al alcance de empresas o instituciones,
particul armente s3i{ ¢stas son oficiales:

- Direccidén de Estudios del Territorio Nacional.

- Comision Federal de Electricidad.

- Conscjo de Recursos Minerales.

- Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos.

-~ Sacretaria de Deserrcllo Urbeno y Ecologia.

- Secretaria de Comunicaciones y Transportes.

~ Petrdéleous Mexicanos.

- Instituto de Ingenieria (UNAMD .

~ lnstituto de Geolegic (UNAM).

- Inastituto de Geofisica (UNAMDI.

-~ Instituto do Geologia y retaiurgia de Sei..F.

=~ Instituto Mexicano del Petroleoc.

- Ingtituto Naciocnal de Energia Nuclear.

= Inatituto Politécnico Naciaonal.

- 3ociadaed Gaoldagicas Mexicana.

- Asociacidn de Ingenieras de Minas, Metalurgistas vy
Grdélogos.

- Azaciacidén Mesticana de Gedlogos Petroleros.

- Gaolical Society aof America.

- Socledsd Mexicana de Mecanica de Suelos.

~ Sociedad NMewicana de M2canica de Rocas.

- €ocieda? Latino-Americans de Geotécnia.

- West Texas Geological Society.

News Muxico Gaological Sccioty.

Hational Aeronauvtics and Spaces Administration (MNASA) .,
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CAPITLLO 3.

RECORRIDOS GEQLOGICOS SUPERF ICIALES.

A) EXPLORACION SUPERFICIAL

La oxploracisén superficiel serd casi sicempre el primer método
a utilizarse, no =d6lo porque es el mas inmediato y econdémico,

sino porque puede decirse que esx indispensable realizarlo en una
primera etapa para definir el panorama geoldégico general de la

region que xe vard afectada por la obra. Es esta etapa donde se
deberan determinar 1os principales tipos de masas rocosas, las
eutructuras gaeaolégicas principales, la wubicacién de Ffallas,

diques, coentacteos liteologicos y demds aspectos que permiten
swialer de maners general las deformaciones groldégicas.

La exploracion superficial se enfoca a la determinacidén de
lan caracteriusticas y propiedades mecédnicas de lsg masoes rocosas.
Las masas rocosas son medios discontinuos vy que su comportamiento
macidnico obodece fundamentaslmente a la naturaleza de las
discontinuidades que presentan. Las propiedades mecdAnicas de las
masas rocosas habrin de determinarse mediante ensayes de campo y
que todazs las otras formas de exploracién y andlisis son
solamaente recursos para estimar, y en el mejor de los casos
tomarlas como base para correlacionar las propiedades mecénicas
quoe han de determinarse con ensayes de campo.

So raoalizard un recorrido preliminar, el cual consiste sn una
inspecccidn geoclogica de campo gue permitird determinar si el o
los sitios a investigar reunen las condiciones necesarias. El
primer paso aw una recopilacién de la {nformacién disponible
sobre la OGeologia, la Topografia y el comportamiento de las
estructuras construidas en la zona.

Para £llo se recurre a buscar informas en mapas geoldnicos v
topograficos pravioms, agi como a datos estratigraficos,
edafdlicons, climatolégicos, etc.,, 1a obtencidn de fotografias
adreas y de satélite pueden ser de gran ayuda para la planeacisn
dae los siguientes estudios. Cuando se ha obtenido vy estudiado
esa informacion 3@ realize un examen directo sobre el terreno o
reconocimienteo de campo, con la ayuda de fotografias asreas y
planos, para localizar los sitios de interés geoldégico gue habra
de visitar.

Despuds del reconocimiento preliminar se programan los
levantamientos geoldégicos con el objeto de obtener la Gaologia
regional y local del area en estudio, buscando detectasr los
problomas geclagicos gue deboardn de resolverse por medio de
estudios mes detallados. ’
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B) DATDS GEOLOGBICOS8 REMUERIDOS

En forma general s enlistaran en seguida los datos
genldégicos requeridos durante esta etapat

-~ Litologia t+ naturaleza, caracteristicas texturales,
y propiedades de las rocas, secuancia estratigrdfica,
aspesor, distribucién y origen de las diferentes
unidades.

~ Geomorfologia ¢ evolucidn de las formas y su relacién
con otros fendmenos vy accidentes, erosion, movimiento
en la meass del terreno, vulcanismo, focos siamicos,
topografia.

-~ SBuelost origen, zlagificacion SUCS, espesor y sus
propliadades ingenieriles (reajtencia al corte,
compresibilidad, permeabilidad, etc.).

- Estructuras BSecldégicass pliesgues, fallam, juntas,
fracturas, follatién, estratificacién, discordancia,
‘agi como también rumbo y echado de 10s planos

que los ropresentan.

~ QGaochidrologfalniveles piezométricos de los acui feros,
manantiales y pozos artesianos. -

En esta faee se utiliza un plano geoldgico o topografico,
fotos aéreas, brujula y un longimetro; =i Be requiere més detalle
se utiliza una plancheta. Con la brujula es posible medir rumbos
y echados, Angulos horizontales, pendientes de laderags] su uso &3
esencial pars @l levantsmiento de planos geoldégicos.

El método mas comin se apoya en la fotografias aédreas, de ser
posible previamente interpretadas o planos topogridficos, en donde
e planean low caminamiantos, registrando scbre ellos
cuidadosamenta lom rasgos geoldgicos. El caminamiento debe de
ser casi perpsndicular al rumbo de las capas © sstructuras a casi
90 grados para poder atravessr toda la secuencia. Se van tomando
@]l rumbo y echado de las formaciones atravesadas, haciendo una
descripcion de compo de la rocs y si se considers conveniente se
toman muestras para hacer los estudios en el laboratorio., Todo
esto 8@ marca en los planas o fotos mediante simbolos apropiados,
tratando de limitar las diferentes litologias.

Los levantamientos con brajula se utilizan @en Ionas PEQUARAs
o cuando no se requiere mucha precisidén, Las escalas
generalmaente varian entre 1:25,000 y 1:50,000, relaciones que mon
las mas utiles para el mapmo geoldgico de semidetalle y para la
escalas comunes de les fotos y planos.



26

e utiliza la plancheta cuando se necesita una mapa geolédgico

y topografico preciso de gran escala, que pueden ser de gran
utilidad en problemas como desplazamientos de fallas, continuidad
de estratos o de fallas estratigraficas. Es conveniente

utilizar fotos aéreas en al levantaminto con  plancheta,
transfiriendo detalles con fotos a los mapes de plancheta. La
escala varia entre 11500 a 1110,000 =negdn los detalles a mapear,

e ve 1limitada 1l1a exploracion superficial por el grado de
exposicion que presenten 1os fendmenos geolégicos de la zona de
interés, el grado de intemparismo a2 que haysan estado sujetos, la
accesibilidad a la zona gque requiere ser explorada y el namero,
ubicacién, extension y accesibilided de aquellos sitios en que
maté expuasta la mama rocoma con todos los detalles que se
requiere observar para daefinir las caracteristicas
geométrico-mecanicas de las digcontinuidades vy, en el mejor de
lo8 casos, llever a cabo los pruebas de campo.

Para efectos de exploracién de las discontinuidades de una
mesa rocosa se deberan daeterminar las siguiente caracteristicas
y propiedadest -

a) Orientacion.- Ubicacién relativa de los sistemas de
juntas, vla magnitud y direccién de 1os achados.

b> Eapaciamiento.~- Egpaciamiento de una familie de
discontinuidades.

c) Persistencia. - Medicion de la extensién de dos
dimensiones.
d) Rugosidad.- La rugosidad de 1z% paredas que separan

una discontinuidad.
e) Rasistencia @ la discontinuidad.

2 Abertura.—- Separacién existente entre 1la paredes de
1a junta.

-3} Relleno.~ Material de relleno en la junta.

h) Filtraciones.— Cantidad de agua gue escurre por cada
una de las discontinuidades.

1) Nomero de sigtemas de juntas.- Identificacioen  de
los diferentes sistemas de discontinuidades prasentas
en la masa rocosa.
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» Tamarno de bloque.— Dimensiones medias de 106 hloques
que se forman entre los sistemas de juntas.

C) METODOLOGIA REALIZADA "IN SITUY

Son diversas las investigatciones y las metodologias gque se
realizan ¥Yin stitu" durante la exploracien superficial en
Macénice de Rocas, sin embargo, entre las mas importantes se
puede citar:®

1) ta cartografia de las estructuras geol égicas
raalizada por medios directos vya s@a @n los
afloramientos, excavaciones a cielo abierto,
socavones, etc., o meétodos indirectos (fotografias

aéreas o de satélite, wtc.d.

2) Rupraesentacién gréfica y estadistica de 1loz datos
geclegicos, gobra todo estructurales.

3} Geofisica (microsismisidad).

4) Detarminacidén de la calidad de raoca (RED).

%) Prusba de permeabilidad.

&) Pruabas con gatos mecdnicos.

7 Medicidén de esfuserzos residuales, etc.

El objetivo primordial de una exploracisn geologica en ta
Geotecnia, en la determinacion de las condiciones estructurales,
astratigraficas, sedimentol ¢gias, intemperismn y la recoaleccion
de mueszstras para su posterior estudio en los laboratorjios.



28

CAPITULO 4
GEOFISICA

Las investigaeciones en sitio por aedio de métodos geofisicos
y otros métodos tienen por objetivo obtener el maximo
conocimiento posible sobre los macizos rocosos, superficiales o
profundos, existentes an los lugares de proyecto. l.og objetivos
esmpacificos incluyen 1la identificecién de suelos y tipos de
rocasj; tecténica, grado de compactacién, dureza, intemperismo,
zonas de compresidn y permeabilidad.

Los métodos qeofisicos permiten programar mejor la
investigacion—-localizar estratégicamente as{ como reducir la
aplicacién de otrox mitodos exploratorios ¢ perforaciones, pozos
a cielo abierto, lumbreras y galerias ) y ademés confirmar los
resul tados de pruebas “in situ” con respecto a las
caracteristicas fisicas del macizo rocosao. Por otra parte, estos
métodos pueden proporcionar datos que permitan definir perfiles
de roca sana, el nivel freatico, grado de compresion de una masa
de roca, profundidad del aluvisn, profundidad del intemperismo,
etc.

Hay que distinguir entre 1la exploracién geofisica. para
proyectos de ingenieria, y 1l1la exploracidn geofisica para el
petrdlero. La geofisica apliceda & la 1ingenieria investiga las
caracteristicas especificas de 105 materiales del subsuelo, que
llegan normalmente a profundidades méximas de algunos cientos de
metross mientras gue la exploracion de petrdleo se dirige a
prafundidades de kildématros. Para investigar el espesor de los
estratos, sus propiedades, acufamientos, 1la localizacieén y las
caracteristicas de las fallas, fracturas, zonas de cizallamiento
y otros aspectos de interés para 1l1la ingenieria, ue regquicren
técnicas de medicidén especificc=., Foera analizar los dotalles de
interss para la ingeniaria hacen falta instrumentos de gran
precisidn.

i.os métodos geofisicos dentro de la Ingenieria Civil tienen
un  amplio uso, pues suministran informaciéon de 1las posibles
estructuras geoldgicas del subsuelo.

Los métodos geofiosicos mas aplicables & la Ingenieria Civii
son los siguientes:

A} Sismico

E) Eléctrico

C) Magnetométrico
D) Gravimeétrico
E) Termométrica
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Todas estas técnicas estdn basadas en las variaciones
{anomaliag) de las propiedades de los materiales del subsuelo,
que evidencian 1la existencia de cuerpos o eatructuras a
profundidad. Es muy importante que estos métodos se complementen
con la 1informacion geoldgica de las perforaciones o de otras
exploraciones directas, para hacer interpretaciones mads correctas
y veridicas.

Los métodos geofisicos permiten hacer ralaciones, Que se
basan en correlacliones empiricas entre varias cantidades, por
ejeapla, la absorcidn de ondas elisticas y la conducta reolégice
de rocas sdlidas y sueltas, la densidad, velocidad de propagacién
de ondas elésticas, regsistividad eléctrica, conductividad del
calor, permeabilided, poroszidad, estado de esfuerzos, saturacian
de agua, cementacion, tama®o del grano, anisotropia, etc. Para
aclarar ostas relacicones se necesitan programas de investigacién
que permitan correlacionar mias estrechamente los parametros de
ingenieria y gecldgia sobre las estructuras de rocas ceon los
resultados dae las mediciones fisices y las caracteristicas quae de
ellios se  deriven.Como e va, estox métodus son, socbre todo,
procadimi entos dea exploracion.

La w®oleccidén de métodos debe de hacerse de una manera
particular para cada caso vy deberd de elegirse aquel que sea
capaz de localizar con mdxima saguridad y precision el objetivo
buscadot para elegirlos deben de tomarse en cuenta l1os siguientes
factoresa?

- El tamaWa, profundided vy forma que se espera del
objetivo y elmedio circundante.

- El poder resolutivo, el coste y rapidex de aplicacign
del método a elegir.

- La sangibili{dad que presente respecto a
accidentes topograficos Yy otras causas de
partur beci én.

Los métodos radicactivos investigan la densidad y el
contenido de agua de las rocas y del suelo *in situ®. Los métodos
magnéticos ¥y gravimétricos , que no dan resultados sino  a gran
escala, a8 emplean muy pocas veces (Ref. 26 ). Se utiliza
solamente la investigacion sismica y la eléctrica, utilizindolas
a veces simultancamente, pues ambos ne siempre coinciden en sus

“valoraciones.
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A) METODO SISMICO DE REFRACCION

Esxste método consiste en medir el tiempo que transcurre para
que laes ondas zismicag viajen desde el punto en gues =o originan
por medio de una explosion artificlial hasta los gedfonos
colocados a diferentes distancias (FIG A, Ref. 12)) las ondas
atraviesan los materiales a explorar y son registradas en una
grafica por los oscilégrafos. lLa generacion de 1la onda puede
lagrarse con un martillo pesado que golpea una placa asentada en
ia superficie que simulténeamente dispara un micreinterruptor que
canhectado al registrador seRala el {inicio de 1l1la prueba. El
martillo se utiliza para estudios de pora profundidad (10m). Para
estudios de mayor profundidad 18 onde se genara con la explosiaén
de una pequeia carga de dinamita con detonador instanténeo
coloceda on una perfpracidén somera (menpr de un  metra)l la
detonaciéen también em reqistrada simultineamente mediante un

microinterruptor.
vy - //// //

(ve )

X

METODO SISMICO POR REFRACCION
FIGURA A

Los geafonos son dispositivose electromagnéticaos gue captan
las oscilaciones del suelo y lam transforman en - sefales
el éctrices. Los gedfones cominmente empleados rrgistran sdlo la
componente vertical del movimiento ( ondas longitudinales ) y
tienen sensibilidad entre 5 y 100 ¢cps ( ciclos por segundo )3 son
de construccidén robusta y tienen una punta en &1 eje vertical
para hincerse en @l suela (FIG B, Ref. 21 ).

El aparato registrador 5 un osciléografo, cuyos elementos
sensibles 3son pequeics galvandmetros que vibran al recibir ta
gefal de los gedfonos. Los galvanémetros 1llevan adheridos
paqueXos aspejos, &h los gue inclden rayos de una fuente luminosa
fija y log reflejan a un papel fotosensible para registrar el
arribo de las ondasi tiene una escela de tiempo y un canal paera
captar e! inicio de la pruseba. Existen oscilografeos que raegistan
el arribo da las ondas oen cints magnética, pantalla luminosa o
digitalmente.
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§;S-» S5 Resorte :

i

Bobino . .
- Iman pernonorid

Punto para hincarse
en e! tetreno

GEDFONO TIPO ELECTROMAGNETICO
FIGURA B

El procedimignto de la prueba consiste en hincar los gadéfonos
en @l suelo & lo largo de una lineas en uno de cuyos extremos se
genaera la onda. LLos gedfonos se colocan equidistantes entre si, o
bien més carcanoa cn el extremo donde se gencra la onda, pero no
a mas de 20 m. En ®l1 caso de que se quiera investigar a grandes
profundidedes pumde haber mAs puntos de exploracién sobre la
misma linea pero alejados de los gedfonos extremos. Se cuenta en
e@ss forma con los datos necesarios para determinar el echado de
los estratos constitutivos del subsuelo. Con ©1 tiempo de
registro y conociendo la ubicacién de cada receptor, se dibuja en
el wvje de las abcisas las distancias y en el eje de las ordenadas

los tiempos de propagaciong este diagrama se conoce comg
dromocroénico. Se obtihe de azta maners uena grafica
Tiempo~Di stancia (FIG C, Ref. 12 ), por medioco de 1a cual eg

posible obtener lae velocidades de propagacisn de las ondas
sismicas de las diteraentes capas de materiales y 1a profundidad &
la que ocurren estos cambios. Por medio de estas velocidades es
posible darse una idea del tipo da litologis de los materisales,
su dureza o su densidad, vya gue entre mas denso sea un material,
con mayor velocidad se propagardn las ondas.

CURVA RECORRIDO-TIEMPO
FIGURA C
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Las velocidades de propagacisn de las ondas longitudinales
parmitan por comparaci én, tnferir los posibles tipos de
materiales en cada estrato. Enh la siguiente Tabla (Ref. 12 ) se
muestran las diferentes velocidades de las ondas longitudinales
en distintos tipos de roca y muslo.

R o B . - TABLA

MATERTAL VELOCIDAD (™))
i Suelo superficial 170-500

Arcilla 1000-2899

Arcilla arenosa 275-11460

Arcilla arcnosa cementada 1160-1280 .

Limo . 760
: Aluvion 550-1000
i Aluvién (terciario) 800-1500
! Aluvién profundo 1100-2360
! pepbsito glaciar 490-1700
. Dunas 500
;Loess . 475-400
}Arenu seca 300 !
| Arenisca 2400-4000 +
| Lutiza 1800-3800 !
| MaTga 3000-4700

Caliza 3000-5700
| Granito 3000-5000
! pasaite ) 4000-6000
‘polerita . 4000-7000
| gabro_ 4000-7000

MiTmol  3500-6000
“ Cuarcits 5000-6500

Entre 1os principales usos de este método estan los
siguientes?

1) Determinar el espesor de una o verias capas de roca
debajo de la superficie.

2) Determinar la profundidad dal basamento.

3) Auxiliar en la determinacion de la estratigrafia y la
estructura erxistente.
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Se requieren ciertas condiciones para hacer interpretaciones
més segurast

a) En general deben de sar rocas estratificadas vy sus
echados deben de variar de 0° a 35° cuando mucho.

by Entre mds homogéngas sean las formaciones Yy mayor
contrante de velocidades exista entre cada una de
®llas serd mejor la interpretacién.,

c} Es importante que las velocidades B® wvayan
incrementando con la profundidad, pues se pusde caer
an 8]l cago de que noO sa detecten ciertas capas.

La profundidad a 1& qua oste snétodo da {nformacién otil es
limitada, lo mismo para fines de exploracidén gue estructurales,
Por consiguiente, la investigacién del terreno por este método
para cavidades subterrdneas ez en general poco préactico. Este
tipo de ensaye punde ser ¢til en los proyectos de emplazaemiento
de preaas, y de minas a ciolo abierto.

B) METODO® ELECTRICODS

Existan varios médtodos elétricos de exploracidn que se basan
en el estudio de la distribucion de la corriente eléctrica en el
subsual o. Para fines de Ingenieria Civil, 8l Método de
Resistividad g8 uno de los mas utilizados {(F16 D, Ref. 12),
Cansiste en la determinacién de 1las resistividades aparentes de
cada estrato, generando un campo eldctrico mediante el uso de un
dispositiveo cuadripalar que mide tanto la intensidad (1) creadora
del campo como la caida de potencial (V) en dos puntos del campo,
para visualizar en forma independiente o global la imagen de la
astructura geolaegica del subsuelo. La resistividad de un material
gse define como 1a rosistencic de chmios entre las caras de un
cubo unitario de material. La unidad utilizada es el ohmio-metro

(m) . Mermm
e

Piiesniimaun tv)

METODO ELECTRICO DE RESISTIVIDADES
FIGURNA D
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Egte método es el mas eficaz cuando las formaciones
geclagicas sobre las que se efectua estan estratificadas, tengan
una razonable homogeneidad lateral en 1lo que respecta a
resistivided y presenten un contraste marcado en esta propiedad,
la inclinacidon no debe de sobrepasar los 30° y por ultimo el
relieve no debe de ser muy acentuado, pues dificulta su
aplicacidn, ya que en general no pueden efaectuarse correcciones
por relieve. El método se base en que los materiales del subsuela
prossntan contrastes en su resistividad, segun su contenide de

agua y su densidad.

8@ utilizan principalmente doz arraeglos electroédicos que sont

a) Sondeo eléctrico vertical con arreglo Schlumberger (Ref.26
).

Consiste en hecer una serie de mnediciones con un arreglo
eslectredico tetrapolar (FIQ E, Ref. 12), para obtener 1la
resistividad a distintas profundidades en un punto dado de la
superficie. Los electrodos de potencial(M,N) s fijan en una
posicton y B® toman varias lecturass moviendo los electrodos de
corrienta (A, B)1 cuando las lecturas ya =son lejanas, llegando
como mdximo @ una separacidn AB=1/% MN, se moverdn entonces .los
electrodos de potencial a una nueva posicidén Ffija y se continua
la secuencia. La profundidad tedrica de exploracisdn (1) sera
igual & la distancia que exiate entre e! punto de atribucidén y el

@laectrodo da corriento.

b

ARREGLO SCHLUMBERGER
FIGURA E
b) Sondeo w@léctrico vertical y rastreo eléctrico, con arraglo
de Wennaer.

El1 equipo consiste en una fuente de poder, un voltimetro, un
amperimmtro, cuatro electrodos y cables conductores. El asquema
del conjunto se muestra en la FIG F (Ref. 21). Los equipas
comerciales integran a la fuente de poder, con el voltimetro y
@l “amperimetro en una unided compacta., Los electrodos son
varillas usualmente de bronce de 2 cm de didmetro y SO cm dre
longitud con un extremo en punta para hincarse en gl terreno y
los cables de conexion zon de cobre con forro de neopropenc.
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ARREBGLO WENNER
FIGURA F

El modo de operar consiste en crear un campo eléctrico en el
terreno con dos electrodos denominados de corriente que sa hincan
y se Conectan con el cable a la fuente de poder y al amperimsctro.
En ocasionaes, la cantidad de corriente inducida al terreno es muy
pequeia y provoca gue la diferencia de potencial (W) no se pueda
leer en el voltimetro por felta de sensibilidad. Esa falta de
corriente en el terrenn es causada por la resistencia de
contacto de los electrodes de corriente) la cual se puede
disminuir mejorando la regidn en donde se van a hincar los
electrodos, con agua salobre y en el caso de gue aun la
resistencia sea alta, se hincan en lugar de un electrodo en cada

entremo del dispositivo, dos o més conectadns en paralelol entre
estos electrodos do corriznte ae hincan dos de potencial
conectados . al wvoltimetrao. Corn el amperimetro se mide la

diferencia de potencial entre los electrodos centrales.

Las distancias entre slectrodos pueden variar dendo lugar a
diferentes arreglos. En &1 de Wenner, 1os slectrodos quedan en
uria linea con sepsracién equldistante hj la determinacisén hecha
es reprasentativa del materiall! a la profundidad h. El1 sondeo
eléctrice se realize manteniendo el centro del arraglo fijo e
incrementando la separacion h. En el rastreo eleéctrico dunicamente
2@ cambia de lugar @l arreglo sobre una reticula trazada en la
superficle. R

Ambas técnicas dehon de iniciarse determinanda la
resiastividad del estrato mas superficial, colocando los
elactrodos  con una separacion menor gua el espesor del primer
estrato.
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. La dinterpretacion de los datos del método de resistividad
consta de dows aspectos! uno cualitstivo y otro cuantitativo.

D

n

La interpretacion cualitativa de 1los datos se
1leva acabo utilizando los valores de resistividad

apasrentes a partir de 108 cuales se construyen
diagramas de resistividad e igsorresistividad
aparantes permi tiendo conocer las variacicnes

sparantes bajo ceda centro de estudio (Ref._.2&6 ).

La i{interpretacion cuantitativa puede ser efectuada
comparando las resistividades aparentes obtenidaeas con
resistividades definidas por un corte weléctrico
convcido. Esto da resultados y =sspesores reales
del corte geoeldctrica. .

En genaral, 1los valores de resistividad obtenidos pueden

correlacionarae con algunos tipos de materiales,

como ze muestra

&n la siguiente Table (Ref. 12 ).

TABLA
VALOR DE RESISTIVIDAD

TIPO DE MATERIAL (Ohm-m)
Agua dulce 10 - 30
Agua de mar 0.2
Arena y gravas secas ’ 1000 - 10 000
Arenas y gravas con agua &E;qc 50 - 500
Arenas y gravas con agus salada 0.5 - §
Arcillas 2-2
Margas 20 - 100,

! Calizas - 300 - 10 oOOC
Areniscas srcillosas ’ 150 - 300
Areniscas cuarciticas 300 - 10 000
Tobas volcédnicas © 20 -~ 100
' Lavas ) 300 - 10 000
Esquistos grafitosos 0.5~
Esquistos axcillosos o alterados Jdoo - 300
. Esquistos sanos . » 300 - 3 000
Gneiss-granito alterado -200°'- 1 000"

Gneiss-grianito sang_ " 1060 - 10 000
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Las principales aplicaciones de este método son  laa
siguientes:s
. 1) Determinacidén del wspesor y profundidad de materiales o
ZoNas permeables o impermeables.
2) Localizacién de niveles de agua, existencia y profundided
del agua subterranea.

3) Balinidad de las aguas.

4) Localizacién de posibles zonas carsticas.

%) Delimiteacion de la zona litoral de invasidn marina.

4) Localizacion de zonas de aguas contaminadas.

7} Estudio da 1a secuencia da capas subterranmas y
una estimacion de 1la profundidad y espoesor de esas
capas.

B) Localizacion y ubicacion de materisles de construccidn.

9) Localizacidn de fallas.

El Método de las Caidas de Potencial es otro método eléctrico
y estd basado 2n la medicidn no de diterencias de potencial, que
ganaralmente son peaqua¥ss, sino de coeficientes de caida de
patecial susceptibles de variaciones importantes. Consiste en
determinar la relacion de ceidas de potencial entre 3 electrodos
hincados a distancias iguales) colocados perpendicul armente a
otros 2 slectrodos de corriente que generan un campb eldéctico en
el terreno y que permite en ciertos casos obtener mayor detalle
que con &l método de resistividad (caso de cuerpos verticales de
espesor reducido como diques, fallas, gtc.)f ademas su aplicacien
a3 més simple dado que no requiere mediciones de la intensidad de
la corriente. El gquipo requerido para esta técnica consiste ent
53 electrodos, 2 voltimetros, cables conductores y una fuente de
poder de mayor capacidad que la usBada en el método de
rosistividad, colocados como en el esquema de la FIG 6 (Ref. 21).

Electrado da potenciot

P,

L/3 ps
21
L/5 * . .
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. ! L Etecirodo de :
WVollimetro corriante \
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d>5L
—®

METODO DE LAS CAIDAS DE FOTENCIAL
FIGURA G
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Loa 3 electrodos e hincan en linea recta a una separacion de
L/3, 1los de corriente se colocan en otra linea perpaendicular a
la primera, distantes cuando menaos 5L la distancia del electrode
de potencial del centro a la linea de los electrodos de corriente
debe de ser L., que corresponde a la profundidad de 1la medicién
abtenida con oss geometria. Se deban de hacer otras mediciones a
diferentes L para definir la estratigrafia. La medicion de caidas
de potancliael se hasten con los voltimetros que unen los 3
wleactrodos de potencial. La caida de potencial entre 2
electrodos PL1,P2 eas Vi2Z y entro P2,P3 as V23, la relacion entre
estam 2 caides (RCP), correspondiente a cada distancia L, es
RCP= v12/V2Y , asta relacidén se mantiene constante e igual a 2,
siempre que @l material ensayado sea el migmol cuando este es
diferente de 2 se outd detectando otro materisl a 1a profundidad
L correspond{ente.,

Las vantajes que que ofrece este método es dar mas detalle
gue ol miétodo de resistividad en formaciones verticales de poco
aspesor (diques, filonas, etc,.).

Para la prospeccion sobre las caracteristicas de roca y
suelosx, 1o0og métodos eléctricos resultan de gran valor, porque la
conductividad i6tnica estd relacionada con el volumen de los poros
y con la disposicidn y al volumen de los poros reemplazados por
21 agua, 1o que significa gque &i un terreno es compacto,
prasentarsd une resistencia elevada al pasn de la corriente
aeléctricaj ®n caso contrario, 8. @8 porosog, tendra baja
resistencie, 1a cual disminuye més si los poros contienen ague y
maw atin #i 2% agua nalada.

C) METODDO MAGNETOMETRICO

Este método consiste on determinar &1 valor del caapo
magnéetico terrwstre en diferentes puntos, correlacionandolo con
las formaciones geoldgicas que ojerzan influencia 1local. Lta
mayoria de 1las anomalias magnéticas wson producidas por los
minarales ferromagnesianos como 1la magnetita e ilmenita, que
astan presentes en algunas rocas igneas y metamorficas,

Este métudo rinde buenom resultados en exploraciones a gran
eacala, para cdeterminar alinoamientos regionales, anomalias
dominantes y correlacicnes generales con la geolaogia, por lo
‘tanto, ®s poco usado para fines de Ingenier{a Civil (Ref. 24 ).



D) METODO GRAVIMETRICO

Este método tieme por objeto la determinacidn de los
contrastes de densidades del subsurlo y se puede aplicar sobre
toda, para detectar la presencia de cavidades naturales, debidas
a la disolucién de rocas yesiferas o calcareas, o de cavidades
artificiales como minas de arana, pozos, galerias,
canalisacionex, etc., pues en ambos casos se detectan cambios de
densidades dentro de 1a rona estudiada.

Los valores de dicha aceleracién ligeramente mds altos gue el
normal de la zona en estudio, indicaran la presanciasa de masas
compactas de rocasj lo contraric @erd la indicacion de la
presoncia do masas ligeras, cavernas y ofuedades. Se purde
detectar también la presencia de fallas, grietas y fisuras
{impartantes o rellenns de materiales recientes en cavidades
antiguas, asi como la profundidad del basamento.

La dificultad de estae método e que estas varlaciones son tan
pequeras que se requieren aparatos y métodos muy sensibles , v @3
dificil interpretar l1as anomalias a profundidad. 8dleo ol método
gravimétrico puede permitir el descubrisiento de cavidades. Son
muy raros 1os c3s50S en los que se emplea tal procedimianto (Ketf.
26 ).

E) ¢ETODO TERMOMETRICO

Este método esté homado en la determinaci¢n de 13
temperatura de! sueloc y derl subsuelo, Se emplea la nocisdn de
gradiente vartical y de grado geotdrmico. El gradiente vertical
en bl interior de-un terreno ms 1 cociente de la diferencia de
temperaturas por la diferencia de profundidad; es en rasumen, 1s
diferencia de temperahtira por uUnidad de profundidad. El grado
geslérmico oz 1o cantidad de metros (o centimetros), que 3o debe
da aumentar a la profundidad para que la tempetatura suba un
grrade centigrado.

Ce distinguen dos categoriasz de estudio: la primera interesa
luc primercs mobtrog 4/ 1s superficie y la segunda investiga las
capas profundas. En  ambos casos se miden las tempersturas con
terméretros o con paresg termoeléctricos segun el caso. La
medi t16n de los temperaturas superficiales sirven, por ejemplc,
para la detpccién de fracturas, avenidas de aguas, variacién del
nivel fresdtico superficial, etc,. La medicién profunda sirve para
la clasificacion de los diferentes niveles de una perforacion.
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Las mediciones geofisicas afectan un volumen de terreno
genaralmente importante. Los mejores resultados se obtienen
cuando existe wun contraste en los valores de los parametros
estudiados. Permiten dor una imagen de las estructuras gealdégicas
o de valorar pardmetros fisicos como coeficiente de Ppoisson o
modulo eléstico. Ademas, por medio de ellas, se obtienen
directamente datos sobre heterrcogeneidades o anisotropias del

conjunto geol dgico.
Le geofisica aporta una valiosa ayuda en los problemas de!

- Vias terrestre, aercopuertos (tineles, cortes, bancos de
materiales, abagtacimientos de agua, etc,.?.

~ Cimentsciones dw presas, galerias a presién, centrales
hidroel #ctricas { estructuras, decompreasisén, zonas
débiles, efecto del explosivo sobre la roca; etec,.l.

~ Emtructuras en obras civiles (calidad de piliotes,
cimsantacion de edificios, etc,.?.

- AQuas mubterrancan (rellenos, fracturacidén, atc,.).

La répida aplicacion de ciertos métodos geofisicos, debida
principalnent® a 1o f8cil que resulta transportar ol equipo de
campo, perdite realizar programas deo investigaciaones cortos y
compresivos del sitio y tomar decisionas tempranas scbre la
necesidad de hacer investigaciones mas tatalladas y de utilizar
otros métodos. Muy a aenudos, los néetodos gue se wutilizan en la
investigacidén general para los estudios de factibilidad tratan de
rasalver por anticipado ciertas problemas como son  las
alternativas para la localizaciéon de las presas o los diferentes
Yy posibles alineamientos de un tunel. Las caracteristicas
précticas de las investigaciones pueden camhiar répidamente de
acuardo con los resultados obtenidos,
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CAPITULO 5

CLASIFICACIONES GEOMECANICAS

Antes de proceder a describir las clasificaciones mecdnicas
de Terzaghi, Deere, barton, Lien vy Lunde, se dard una brebe
descripcion de las pruebas utilizadas en laboratorio y en campo,
las cuales seran de utilidad para obtener ciertos parametros y
propiedades caracteristicas de 1las rocas al realizar dichos
ensay®s, Yy con ello proceder a las clasificaciones mecanicas de
los macizos rocosos.

1.~ PRUEBAS DE LABORATORIO
Las pruebas de laboratorio a las cuales se recurrira sont

A) ENBAYES DE COMPREBION SIMPLE Y TRIAXIALES
B) ENSAYES DE TENSION

C) ENSAYES DE CORTE

D) PROPIEDADES INDICE

A) ENSAYEE DE COMPRESION SIMPLE Y TRIAXIALEG

Estos ensayes permiten determninar la resistencia vy
deformabilidad de un macizo rocoso siempre y cuando la fisuracidn
del emspécimen sea repressntativa de la del macizo. Los resultados
dee astos snsayes s@ amplean en el disefo del revestimiento de
tineles bajo prasion y de cimentaciones de eastructuras pesadas.

La resistencia a la compresion simple y triaxial interviene,
junto con otros parametros, en los sistemas de clasificacidn
ingenieril de las masas rocosas.

I.~ COMPRESION SIMPLE

Es el ensay® de laboratorio que consiste en aplicar & los
espécimenes de roca cargas  axiales sin confinamiento. Los
espécimenes. son genweralmente cilindros de 2.5 a 7.5 cm de
didmetro y altura igual de dos diametros. La resistencia del
espécimen ar el valor del esfuerzo bajo el cual wl matarial

falla. El intervalo de varlacién de la ressstencia a 'la

compresion simple en rocas es. usualmente de 5 a 400 HMPa
(1 MFam100OKPa=10bares=101.97Ton/m? ). Dentro de este gran
intervalo han surgido variss propuestas de subdivisién que no son
enteramente satisfactorias, pero gque puedsn resumirsee en la Tabla
A (Rof. 23 ).



CLASIFICACION DE LAS ROCAS DE ACUERDO
CON SU RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE

TABLA A
Resistencia, Condicidn Descripcidn
en MPa
5a 20 . Muy débil Sedimentarias alteradas y
débilmente compactadas
20a 40 Débil Sedimentarias y esquistos
débilmente cementados
40 a 80 Resistencia Sedimentarias competentes; y
' media rocas fgneas cuarzosas de
densidad un poco baja
80 a 160 Resistencia’ Igneas competentes, metamdrfi-
alta cas; y algunas areniscas de
grano fino
160 a 320 Resistencia Cuarcitas; rocas Tgneas densas
muy alta de grano fino

En problemas do deformacioén bajo carge constante se requiesre
adaptar al marco de carga un sistema de control de resortes,
hidroneumatico, electroneumdtice, © clacirénico pers mantaner ls
‘carga constante durante la deformacidén del espdcimen.

Las pruebas tde conprasidn simple se ejecutan aplicando cargas
axiales sin confinamiento a los espécimenes de roca. Para cada
incremento de cargs se mide la dafarmacion longitudinal del
ospécimen.

11.- COMPRESION TRIAXIAL

© Los snsayes do comprasién triaxial simulan 1los esfuerzos que
soporta la muestra de la reoca en la naturaleza. El confinamiento
que tienen las roces en la naturaleza puede definirse como un
estado de esfuerzos gue es factible representar con lus ssfumrzos
normales - denominadom principales (o1, o2, 3), que actian en
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direcciones ortogonalea. En la camara triaxial, por
simplicidad los wesfuerzos principales laterales permangcen
iguales durante la prueba ¢ 2= ¢3).

La FIG A muestra un cortae longitudinal & través de una caméra
triaxial con dispositivo para medir la&a presion, denominada
también presion de poro.

Ve o

' Hoclo ef dlspositivo de
medicion de presion de =—

, pero

o g
Empoque orosello
Caobezo esférica
Membraona d2 hule
Especimen de roca

" Chlindro

Aceite bojo presicn

AN

Hocla el dispositivo de
medicion de presidn de ~—

poro

L

«— Acelte Lajo presidn

CAMARA TRIAXIAL DIBEFADA PARA
MEDIR LA PRESION DE PORO
FIGURA A

&) Pruebas triaxiales no drenadas con medicidén de presion de
poro.

La FIG A (Raf., 23 ) muestra un corte esquemadtico de una
cAmara de compresidn triaxial diseRada para medir presién de
poro. Consiste en wuna basa, cabeza, mangueras, deformaometro,
manémetras Yy accesorios. lLa bage y la tabseza tiene varios
orificios & través de 1os cuales la presien de poro penetra en el
agpécimen.lLa preafdén confinents oo santiane Constante manualmente
por medio de un tornillo-piston gque compensa los cambios de
voluman que resultan de 1a deformacisn del espécimen. También
puade controlarse automaticamente con un regulador de prasion.
Lleva conectado un tubo pequeifo de plastico enrollado al
espécimen, que sirve de dren durante el llenedo de la cémars dal
fluido confinante (agus o aceite). La deformacion axial durante
la prueba se mide con una celda eléctrica. En cede medicidn de
desplazamianto del espécimen ase resta el efecto de la doformacidn
alastica del aparato.

Al comienzo de los ensayes se satura @)l sistema de medicieén
de poro y el espécimen queda protegido con una membrana de hule.
Ge aplica wuna pequefa targsa axial, vy la presién confinante se
incrementa gradualmente hasta su nivel de trabajol entonces la
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presién de poro se mide en ambos extremos. El sistema de
contra presion se clierra y el espécimen e carga progresivamente
con una velocidad de aplicacion de carga guo debe quedar entre S
y 10 kg/cm2.

Durante 1las pruebas, la presién de poro debe de permanecer
menor que la presisn confinante, de tal manera que el incremento
dae presién durante la carga deje siempre la prasién de confinante
wisctiva, ¢’3, con valor positivo. Una disminucién de presién de
poro, s seifal de expansién del espécimen y ccurre frecuentemente
durante una etapa avanzada de deformacion.

b) Pruacbas triaxisles drenadas.

En estas pruebas la instalacidn del sistema de contrapresion
se mantiens abierto, de tal manera gue, durante la aplicacidn de

1a carga axial, cualquier incremento de presién se disipa por los
ertremnos.

Para analizar los resultados de los ensaoyes de compresion
doben de trazarse sus circulos de falla de PMahr, dichos circulos
son tangantes 31 eje de 1las ordenadas cuando son prusbes de
compresion simple, Yy psra las pruebas de compresiéen triaxial los
circulos se localizan & una distancia de este eje igual al
esfuerzo confinante efectivo (FIG B, Ref. 23). En ensayes
drenados 10w esfuerzos normales aplicados, ol y o3, son los
afectivos, Y =n ensayes no drenados los esfuerzos efectivos, ¢t
y >3, son los nermales aplicados, ol y ¢3, menos la presion de
pero (u).

.r 4

. <
@ Circulo de fallo de uno prueba
de compresion simple

i @ Circulo de falio de una prueba |
de compresicn trloxial

O'V_ @ Envolvente de falla

¢ Cohesidn

¢  Angulo de friccidn interno

CIRCULOS DE MOHR ¥ ENVOLVENTES DE FALLA DE UHA
PRUEBA DE COMPRESION SIMPLE Y UNA TRIAXIAL
FIGURA B
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Se dibuja la enveivemte de 1los circulos de falla vy la
resistencia al corte, tomando en cuenta la ley de Coulombi
Rec= ¢ + ¢ tan@ ———~— (1}
donde

Re.— resistencia al corte

9 .- angulo de friccison interna

c .= cohesion o resistencis al corte cuendo o¢’=0

¢’.— esfuerzo normal efectivo actuante aocbhre el
plano de corte o’=gs-u, dande ¢ esfuerso
normal externo y u presién de poro

Las anvolventaes de falla de las rocas son por lo genaral,
curvas. Los pardmetros c y @ de Coulomb definen la posicidn de
intervalos limitados que pumden conasiderasrse rectos, La posicién
da estos se selecciona de acuerdo con el nival de esfuerzos del
problema de interés.

B) ENSAYES DE TENSION

La resistencia 2 la tensidén obtenida a partir de enzayen de
laboratorio, ws un pardmetro Gtil para el disefo de excavaciones
subterrédnecas y cimentaciones. Este parametro debe de emplearse.
con un factor do seguridad. Los ensayes de tensidn an wspécimenes
de roca sa han inspirado en las pruebas dasarrolladas para praobar
cilindros de concreto.

Eatas técnicao consisten en =ometer a la muestra de roca a
tensidn axial, compresidn diameatral (prumba brasilefal o flexion.

a) Tension Axial

Existen dos técnicas para realizar esta prueba. Una consiste
en transmitir la carga de tensién axial al espécimen con
casqueotes metdlicos cementados a sus extremos (FIG C, Ref. 23).
En la otra técnica, la carga de tension se aplica a los
ozpécimene= con mordazas ajustsdam & sus extremos que son de
mayor seccidn transversal que la zona central del sspécimen donde
s@ produce la falla.

Otro método, poco usual, de obtener la rosistencia a la
tension es empleando una mégquina centrifuga ean la que aw
introduce el espacimen de rgca de J6cm de diametro y 180cm da
longitud en un recipiente cilindrico de acero. Al iniciar la
rotacién, el especimen desliza apoyéndose sobra una de sus basens
an @@! interior del recipiente, créandose =n el espécimen un
estado de esfuerzos de tensidn (FIG D, Ref. 23 no uniforme que
alcanza 8su valor miximo en su parte media. Conociendo la
velocidad angular tw) y la densidad de la roca p ,
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el esfuerzo e una distancia x de uno de 1los extremos de la
proheta esn?
ex= 1/2 yuﬂt (Lx-x2)

donde

L.~ longitud del espécimen
P cociente del peso especifico entre
la aceleracidén de la gravedad

-
DISPOSITIVO DE TENSION
FIGURA C
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40.5 pw? .

Tensidn

4 - 8cm - Bem - x

DISTRIBUCION DE ESFUERZOS LONGITUDINALES EN LA PRUBETA
FI1GBURA D

b) Prueba Brasileda

Conmiste en gsometer a compresion diametral a un espécimen
cilindrico produciéndose asi esfuerzos de tensidon, oy, y de la
compresi 6n, ox, como a® indica en la FIG E (Ref. 23 ), cuyos
valores maximos sont

ex= &P/nDl1 de compresisn(verticalmante)
cym— 2P/ nDiw—gx/3 de tensidn (horizontalmente)

A pesar de que el esfuerzo de tension inducido ez menor que
el de compresién, el espécimen falla a2 1o largo del eje vertical
debido a su menor resicetencia a la tensién.

- e AN .

AlB
a) Diagramas de esfuerzos b) Zona da rupturo dsbido
de compresicn, o, y . o friccién en ol drea
de fa_nslon, oy cargada -

PRUEBA  BRASILERA
FIGURA £
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c) Prueba de Flexidn

Consiste en someter & un espécimen de rocs simplemente
apoyada en sus dos extremos a una carga en el punto medio del
claro. Cuandc 1os esfuerzos son mds dltos gque la resistencia a la
tension de la roca, e! espécimen falla (FIG F, Ref. 23 ).

Cuando wune carga, P, se aplice al centro de una viga
simplemente apoyada de longitud 21, produciendo una_ flecha “y*
perpendicular al eje de la viga, el mddulo de elasticidad
promedio a la flaxion est Eprom= PEI/6KIRY,

La reuistencia de tonsidén a la Flexidon es?! F=PXliyo/2%I ,
donde

l.~ momeanto de inercia de ia wseccion
transversal de l1a viga. (Para una sgfciOn
transversal circular de radio R,I=wR74, y
para una meccion transvergal rectangular,
hsh, I=bH/12).

yo.~ distancia del eje neutro de la viga al
puinto extremo de la sececidn transversal
an @l lade de tenaion. -

S5 e LR L Eentsae
e it e i b B eA T e S S5 DA

PRUEBA DE FLEXIDN
FIGURA F
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La grafica de 1la FIB G <(Ref. 23 ) muesira una comparacién
entre los resultados de pruebas de compraesion con laos de tres
tipos de pruebas de tension axial, flaxisn y hrasilefra.

2
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COMPARACION DE LAS RESISTENCIAS A LA TENSION
DBTENIDAS PDR DIFERENTES METODOS .
FIGURA B

C) ENBAYES DE CORTE

Los ensayes de corte de laboratorio pueden amplearse para
doterminar la resistencia al corte del material intacto y de las
juntas rocosas. La resistencia al corte es una propiedad tanto de
la roca intacta como de las juntas o planos de dehbilidad de los
mecizos. Existen diferaentes tipos de instalaciones de laboratorio
para obtener la resistencia al cor s de @zpécimenes de roca.

Las pruebas de corte simple o directo se efectian aplicando
al espécimen una carga normal constante , N, y una carga
tangencial, T, que se incrementa desde cero hasta el valor
maximo. Durante los ensayes =e miden lo2 desplazamientos vertical
y harizontal de la parte sauperior del espécimen con respecto, &
la inferior. En la FIG H (Re¥f. 23) se presentan las graficas
esfuerzo-daformacidén resultantes. La curva 1 representa  la
relacidén del esfuerzo con la defermacion horizontal, y la curva
1I con la deformacién vertical del espéciman durante la pruasba.
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DIAGRAMA ESFUERZIQ-DEFORMACION PARA ENSAYE DE CORTE SIMPLE
FIGURA H

Al aumentar la carga tangencial, T, manteniendo constante la
carga normal, N, se incrementan los esfuerzos cortantes, T,hasta
llegar a un mdximo, 7Tmax, e&n 81 cual we fractura el espécimen y
aparaca una grieta horizontal. La parte superior del espécimen

posee mayor libertad para desplazarse vy las deformaciones
horizaontales s@  incremaontan nas rapidamente. El1 esfuerzo
tangsncial decrece fiasta un valor constante, Tatii, que
representa  las fuarzas de friccién  entire las  partes del

wspédcimen. Los desplazamientos horizontales aumentan enormemente
y ‘los ver ticales alcanzan un valor constante.

El esfuerzo TwAx, corresponde a la resistencia de la roca al
corte}] ¢l eifuerzo 7Otil representa las fuerzas de friccién
dentro del cspécimen y permite determinar el angulo de friccién.
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Al efectuar 103 ensayes de los diferentes espécimenes de una
misma roca, variando de 11a «arga normal para cada prusba, se

construye el diagrama esfuerzo cortante-esfuerzo normal (plano de
Maht) .

D) PROPIEDADES INDICE

La determinacién de 1as propledades indice de un macizo
rocosc permite correlacionar y/o completar la informacion
obtanida mediante otram técnicas de cempo o de laboratorio que
son mAs lentas y costosas. Las pruebas de porosidad, peso
sspecifico y absorcion deo agua son de ejecucion répida vy sus
resul tados son dirsctamente correlacionables con las propiedades
necédnicas. Las pruebas de permesbilided al agua y al aire son las
mds adecuadas para determinar la alterabilidad de la masa rocosa.

a) fForosidad

Sa 1llama porosidad de wuna roca al cociente que raesulta de
dividir su volumen de vacios, Vv, entre su velumen total, Um. Se
axpresa como el porcentajes N =aVv/Vm=100 , y varia desde 0.1
por ciento en rocas de porosidad reducida hasta 20 por cientoc en
rocas muy porosas. En las primeras, la porosidad estd constituida
por fisuras alargadas de espesor muy pequelo producidas por
esfuerzos de origen térmico y/o tecténico. En  las muy porosas
onisten oquedades menos alargadas y equidimensionales, gue son
conductos de disolucién en rocas sedimentarias o burbujas de gas
atrapadas durante el enfriamiento de 1las rocas igneas. La
porosidad es correlacionable con el peso volumétrico,
deformabilidad, resistencia, y velocidad de las ondas sismicas en
rocas partenecientes a la misma formacisn litolégica.

Para determinar la porosidad de un macizo rocoso, se hace uso
del Porosimetros este dispositivo (FIG8 1, Ref. 23 ) estd
conwstituide por un tubo de wvidrio en forma de “u®, La rama
darocha de este tubo, de 70cm de largo, termina en una llave, R1j
la izguierda, de 10cm de altura, tiane un dopd=ito cilindrico "c*
con dimensiones que permiten utilizarlo como portamuestras. El
portamuestra, "g", debe de quedar cerrado herméticamenta, lo que
3@ puade lograr mediante un sistema de contactae de superficies
Asperas entre el portanmuestras propiamente dicho y su tapa
cemiesféiica. Esta taps va conectada a un tubo de seccién
transversal conocida de S50cm de longitud y con una llave, R2, en
su extremo superior. En el punto mds bajo del tubo de vidrio se
tiene una tercera rama provista de una llave, RS,y un recepticulo
mévil lleno de muercurico, H.,

El  método de Walsh para obtener la porosidad sza recomienda
cuando la roca estad fisurada, s5su porosidad es reducida (menos de
1%y no tiene ogquedades equidimensionales. El. método se basa an
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21 hecho de que, al someter a una muestra de roca a presion
hidrostatica, se iricia un cierre progresivo de  fisuras hesta
alcanzar el punto A (FIG J, Ref. 22 ). Al inecrementar la presien,
la roca no fisurade mucstra el comportamiento eléstico lineal
representado por la recta AB. Prolongande la recta AB ae
intercopta @l eje de las abscisas en un punto que representa la
porosidad de fisuracidn no de la roca.

.- .

- PORDSIMETRO DE FARRAN Y  THENDZ
FIGURA I

b} FPeso volumétrico

EYl peso velumgtrico ¢¥ ), PV, de una muestra de roca con la
humedad natural es el caciente del’ peso de la muestra, Pm, entre
el volumen de la muestra, Vme El paso volumétrico seco, PVseco,
es el cociente del peso de la muestra s=eca, Ps, entre &1 volumen
da la muestra, VYm.

El procedimiento para obtener &n labgratoric los pesos
volumétricos natural y seco de uwuna muestra de roga e el
siguientos
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~ Ba& pesa . la muestra con su humedad natural (Pm)

- Sa seca al horno durante 24hrs a 105'C , =e enfria
@en un recipionte hermético vy se pesa (Ps)

- Mediante uvna balanza se obtiene el volumen de la
muestra (Vm).

El paeso volumétrico natural, PV, es: PV=Pn/Vm ¥
El peso volumétrico seco, PVYseco, es! PVsaco=Ps/Ym.

\ -

o = Esfuérzo- hidrostdtico
AV = Cambio deo volumen -
V = Volumen i.icial

./
/

}_____-_' A VIV

VARIACION DEL VOLUMEN DE LA MUESTRA EN. FUNCION
DE LA PRESION HIDROSTATICA APLICADA
" FIBURA J

c)Absorcidn de Agua

A medida que el intemperismo avanza en las rocas, =zu volumen
de vacios crece, tanto por la expansidon de la roca como por la
disolucioén parcial .de  sus componentes. Por esta raxén, para
definir el grado de alteracién se ha propueasto el  parametro . "i",
dado por la ccuacidn: i (% = p1 - P2/PL % 100 , donde

1 pesso deo la muestra en el hormno a 103® C,
P2 pazo da la muestra saturada, sumergiéndals an agua
después de secarla.
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Modiante el parametro "j", definido como el cociente del
incremaento del grado de alteracidn d3do por el cambio de
absorcién de agua &1 en un intervalo de tiempo, dividido por el
mismo intervoleo de tiempo At , puede conocerse la alterabilidad

de las rocas.
d) Paermeabilidad

En laboratorio se mide 1la permeabilidsd al asire de 13 roca y
la varjiacion del tiempo de la permeabilidad al agua. El valor del
coaficiente de parmeabilidsed ol aire es wun indice del estado de
alteracidn de la roca, y 1la variacion de la permeabilidad es
indicativa de 1la alterabilidad de la roca. La permeabilidad al
agua puede disminuir por o1 sasello de 1los huecos o0  fisuras o
aumentar por @l arrastre de sales. En ambos casos existe una
reacidn guiaica entre el agua y los minerales constitutivos de la

roca.

La prueba do permeabilidad de la roca al aire se resliza
mediante e1 aparato de la FIG K (Raf. 23 ), como se indica a
continuaci ont

~ Se coloce el espécimen en la portamuestra, se sella

lateralments y se tapa.

- S@ abre la valvula de vacio, elevedose el mercurio

~ Ge cierra la conmunicacisn al vacio.

-~ G® dastapa el porta muestrss, se mide la variacion de
la columna de morcurio en un tiempo determinado.

Portomuestro

veeio ) . PORTAMUESTRA
Cilindre roscodo -

Arosellc

Tubo pora drenar
el mercurio

Lamunicacidn ot

Reciplente fubo de vidrio

APARATO PARA MEDIR LA FERMEABILIDAD AL AIRE
FIGURA K



La prueba de permeabilidad al agua consite en hacer pasar
agua a través de la muest—a con carga constante. El agua debe de
ser la misma con l1a que el suelo sstard en contacto en el campo.
Si la permeabilidad varia con el tiempo o la composicién guimica
del agua filtrada a +traves de 1a muestra se moadifica, la
alterabilidad de 1a roca es alta.

11.—- ENSAYES DE CAMPO

Para padear conocer las propiedadas, parametros Y
caracteristicas de las rocas se procedera a hacer uso de las
siguientes pruebast

A) DEFORMADILIDAD

B) ESFUERZOS INTERNOS

€) RESISTEMNCIA AL ESFUERZO CORTANTE
D} PERMEABILIDAD DE LAS MASA ROCOSAS

A) DEFORMABILIDAD
lI.~ Tanml Bajo Presién Hidrostatica,

Para realizar la prueba se¢ aisla un tramo de tdnel © galeria
(FIG A, Ref. 146) y ce lo inyecta agua hasta alcanzar una presidn
una y media veces mayor que la maxima de operacidén del tuonel. Al
lavantar le presion, y durante varios ciclos de carga y descargs,
se afectdan medicicones de o3 desplezamientos radiales de las
pasrades del tramo. Antes de efectuar la medicién, se debzn de
igualar las tgaperaturas del agua vy de la roca. La medicidn de
los desplazsmientos s& realicten en €l tramo bajo presidén. La
maedicién de los desplazamientos de puntas interiores de la masa
de roca permite calcular el mdédulo de deformacidn de la rocca gque
se encuentra fuera de la zona de compresién, cercana a las
paredes del tonel. Se mide no s6lo en los puntos de la pared de

la galeria, sino también en algunos del interior de 1l1la masa
rocosa.

Tanto la carga camon la desearogs sa aplica en incrementos.
Cada incremento de carga se mantiene hasta que 1la velocidad de
deformacidén 883 nula. A fin de evitar filtraciones a través de
las fisuras de 1la roca, el tramo de prueba debe de revestirse
con una cubierta imperacable y flexible.

El ensaye de prezisn en galeria tiene la ventaja de solicitar
una parte mavor -del macizo  rocosa, produciendo un estado de
tensiones me jor definido tedricamente. Una carateristica
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importante del ensayo de presiéon en galeria es que introduce
tensiones anulares en la roca, las cuales pueden vencer cualquier
compresién residual dando lugar a 1la sbartura de grietas
radiasles. Esto puede raducir mucho la rigidez del macizo rocoso
observado. Las aplicaciones de easte tipo de ensayes se han
limitacdio en gran parte 21 estudio de condiciones bajo presion.

1 Agujcro de hombrc 8 Salida dc agua

2 Tubo del maném=iro 9 Manéms:tro

3 Eatrada de agua 10 Medidor de cuerda vibrante

4 Salida dc aire it Cdmara cquilibradora dec la prnlbn de aire

3 Tubcria d= cabley, 12 Varillas de invar

6 Registro estanco 13 Tubo cthbrador de presiones ~

7 Medidor de caudal 14 Canl

PRUEBA DE PRESION HIDRAUL.ICA EN BALERIA
FIGURA A

1l1.- Prusba d& Placa

La prushas consiste en aplicar una carga a una supaerficie
plana de la roca vy medir la deformacion superficlal resultante.
Al variar el temako de la placa de carga,  coambian también las
valores del mdédulo de deformabilidad asi determinadosi cuanto
mayor @s €1 diametro de la place de carga meyor s 1la profundidsd
de la roca efectada nor 1A prueba. ba placa se denomina flexible
cuande  la carga se trenamite a la roca por medio de gatas
Freysinnet, y 3o llama rigida cuando la carga se +transmite a
través de una placa rigides que Onicamente admite daformacicnes
AUy pequeias.

£e deberd de asegurar una distribucien uniforme de presiones
sobre la superficie cargada, principalmente utilizando un gato
Fraeysinnat como alemento de reparto u otra forma de colchones
maotdlicos rellenos de aceite, o colocando laminas de caucho entre
el bloque de reparte y la superficie rocosa. 8Sin embarga, la
carga ze aplica generalmente a través de un blogque wmetdlico o de
harmigdn armado., Esto rezulta totalmente satisfactorio siempra
que se pretendan medir desplazamientos medios. Se suele coloacar
una capa de mortaro ontre el elemento de reparto vy 18 superficie
da 1la rouca para conseguir un contacto inicial uniforme {FIG B,
Raf. 1& ).
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En tuneles y socavones, la prueba debe de realizarse
simultaneamente en las dos paredes laterales o en el techo y en
@l piso. La carga marima aplicada deberd de ser del orden de 1.%
vecas la que serd impuesta a2 la masa rocosa. La carga maxima se
alcanzard en el dltimo de una =zerie de 3 a 5 ciclos de carga y
descarga.

ENSAYE DE CARGA EN UN TUNEL
FIGURA B

111.- Gato Plano

Llamado también gato Freysinnet, es un recipiente plano lleno
de  aceite, de paredes metalicas delgadas, empleado para
transmitir una presion conocida o para medir la presion gue-actds
normalmente a sus caras. Se utiliza tanto en la determinacioén del
médulo de Young como del estado de esfuerzos internos.

El precedimiento consiste &n formar en la pared rocosa una
ranura mediante una linea de barrenos secantes. En la ranura se
introduce una presién (p), perpendicular al gato. La prueba se
replte 2n les dos direcciones parslelass a la pered de ensaye para
poder detectar el  comportamiento ani sotrépo del macizo. En la
FIG € {(Ref. 23 ) se muestra un corte vertical indicando el punto
de referencia para medir 21 médulo de Young (E) de la roca. La
detarminacion del modulo de elasticidad (E) a8 efectva a partir
del desplazamiento (u), que sufre un punto de referencia (R) en

la direccién paralels al aesfuarzo principal  (pv}. Suponiendo que

el gato estid en posicidn horizontal, el desplazamiento (u) queda
dado pors
u= A % p/E + B % ph/E - C ¢ pv/E

donde A, B y C san relaciones de la relacidén de Poisson, de
la goematria de la ranura cdel gato planc y de 18 localizacion de
R, La medicién se efectua colocando dos puntos de referencia, R y
R* simét,-icamente opuestas a R. Se comienza determinando, ph c pv
medi ante dos ensayes formando entre =i un angulo de 0%, y con un
desplazamiento u=0.



58

; Py )
NEYRRUE.

Pn

-—
=
— P
—
=

HiH

7T7%R
trreett
Pv

a) Localizacidn de los puntos de referencia

Gato plano
Relleno de mortero
Depdsito de oceite
Bonda
Deformimetros

15 :

(L3 T A

EL L

b) Croquis del montaie aenerol

PRUEBA DE GATO PLANO
FIGURA C

IV.- Dilatometro Portugués

Es una 3onda cilindrica Qque permite aplicar una presion
uniforme a lag  paredes de una perforacion y medir las
deformaciones producidas . El dilatémetro (FIB D, Ref. 23 ) esté
constituido por un cuerpo metdlico cilindrico envuelto en una
camiza de hule. En el cusrpo de este aparato estdn montados
transductores, ademads existen unas cabezas metdlicas pequefVas gque

se mantienen en. cantscto permanente con la paraed de 1a
defarmacién en puntos diametralmente opuestos. De la cabeza del
dilatoémetro sale un cahle eldctriceo guz unc 1os transductaores

con el dispositivo de medicién, una manguera de hule reforzada
para el paso de agua a presidn y otra para el aire comprimido. Se
introduce el dilatémetro en 1a perforacidn aplicéndole aire a 3
kg/cm? de presidn, con lo que las cabezas de 103 transductores se
retraen. Se inastala a la profundidad de enzaye mediante una serie
de barras roscadas. Entonces se cierra el aire comprimido para
que las cahezas de los traductores hagan contacto con la roca.
Entre la camisa de hule y el cuarpo del dilatémetro se mstablece
con agua, ‘la presidn que s# desea transmitir a la pared de la
perforacion. las deforaacion@s del diametro de la perforacién, en
la scecion en estudio, zon evaluadas a partir de las serales
producicdas en los traducteores.
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DILATOMETRO PORTUGUES
FIGURA D

V.~ Dilatémetro Boodman

£l cnsaye consiste en introducir el dilatémetro en 1la
porforacidn hasta la profundidad de ensaye, aplicar  la carga
activando o1 sistema de bomhae y finalmente descargar y extraer
1a sonda.

El dilatometro es un aparato cilindrico empleado gn el
interior de perforaciones para aplicar caropas en una Jirzccion
disnalrel medisnte dos placas de acera. La interpretacidén
cuantitativa de las mediciones hechas con este instrumento og mds
complicade. Qque con otro:z dilatémetros debido 5 que la carge no es
continua sobre toda la circunferencia de 1a perforacién. Las
placus der acero son mucho mas rigidas qua la roca y penetran en
la roca con muy poca flexién. Por tanto, la condicidn de frontera
quu dJebe dJo¢ satisfacerse es mds bien la de dasplazamiento
constante . y no la de presién constante. Las placas de acero son
activades medisnte doce pistones hidradlicos para ejercer prosién
en 1a pared de una perforacion. Esata presidén sélo se aplica en
una sola direcciéon (FIG E, Ref. 23).
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V1.~ Fresiurdmetro

Une cuestidén fundamental al proyectar un presiuvrometro es el
diameiro del sondeo & empleart cuanto mayor sea ] diametrao,
mayor e5 el valumen de roca efectado por el ensaye vy, poOr tanto,
mas significativos son los resul tados obtenidos.

Los sondepns que requiere el presiurémetro perturben poco las
tensiones "in situ” del macizo rocoso. Como la axistencia de
cansiderablas comprasiones en la roca, con su tendencia a cerrar
las fisuras, puede producir una rigidizacién del macizo, los
resultados del presiurémetro pueden ser més exactos bajo este
aspecto.

El instrumento (FIG8 F, Ref. 16) consta fundamentalmente de un
cilindro de acero inoxidable, introducido en una membrana de
caucho (neoprene). €1 liquido (agua o aceite) que aplica Ia
presién sobre las paredes del sondso se inyecta en el espacio que
queda entre la wouperficie exterior del cilindro y 1la cara
intarior de 1a& mambrana. Uno do 1o extremos estd cerrado por un
tapén a travée del cual pasa 1a vidlvula de retencién del liquido
que aplica la presién. El instrumento se introduce en el sondeo
por medio de un varillaje atornililado a3 este mismo extremo, y se
determina la profundidad y orientaecidn del mismo.

Tapon de Translotmador
ciente apiio dilerencial lneat

e goma
cicular  Murtle Lnuwdan- Membrand de

Tubo de aite
compramide

Cables eléctricon

- 2 32 (32
valvila Varilie do Cilindro de Anille
de retencidn  Contacto =755 _acuro circular

5 20 45808 Z2mm

PRESIURDMETRO
FIGURA F

B)  ESFUERZIOS INTERNOS
I.—~ Roseta de DeFormaéibn

Esta prueba consiste en la medicién da las daformaciones
producidas al relajar esfuerzos de una porcidén de la masa rocosa
mediante @1 caorte con una broca muestreadora. Los esfuerzos
internos se determinan a partir de las deformaciones medidas,
empleando relaciones esfuerzo-deformacion de 1la teoria de la
elasticidad., Fara construir una roseta se coloca en la superficie
de roca de la pared de ‘una galeria tres medidores de
desplazamiento con direcciones que forman angulos de s0° entre
si. Fosteriormente se recorta concéntricamente l1la =zona de la
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roseta con un barril muestreador a fin de producir un alivio de
los eafuerzos actuantes en la zona instrumentada, midiendo las
deformaciones producidas (FIG G, Ref. 23 ).

Extensometros
P
eléctricos Zona por

/ recortar

7
/ .
/A
50 %
0.35 ; ] 0,145
/4
7
0.35 0.0_’l__" 0.30m
Superticie
pulido
ROSETA DE DEFORMACIONES
FIBURA G
Para detarminar las deformaciones principales Yy BUB

direcciones we conatruye el circulo de Mohr de las deformaciones
(FIG H, Ref. 23), emplaando las ecuacionest

OC= e1+e2+a3/3 ———~11)
OE= @1 ————{(2)
Siendo e, ©2 y @23 1las oxtensicnes medidas con los

extonsémetros wléctricos i, 2 y 3 respactivamente.

gk
&
e,—ey
0 JE

e,+e§+=,

CIRCULO DE MOHR DE L.AS DEFORMACIONES
FIGURA H
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Las deformaciones principales gstan dadas port?
E1=0B , €2=0A
11.- Gato Plano

. Este procedimiento consiste en medir la deformacién inducida
entre dos puntos de referencia, localizados en la pared de una
galeria, cuando se recorta una ranura entre ellos. En 1la FIG 1
(Ref. 164 ) se muestra una digposicion tipica de la ranura de
insercién y los puntos de medida. La& ejecucién de la ranura
produce una liberacisn local de tensiones mididéndose 1la
deformacion resultante durante un periodo de tras o cuatro dias
mediante un extonsometro colocado entre diversas combinaciones de
puntos. A continuaciasn se coloca el gato plano en 1a ranura,
cementandolo con mortero, con su borde enrasado con la superficie
de la roca, dejandole otros tres o cuatro dias para el
endurecimiento del mortero. Pasado este tiempo se aplica una
presidn hidradlica al gato, aumaentadndola por wscalones, y tomando
medidas entre diversas combinaciones de puntos hasta que se
alcanzan los valores originales antericres a la aspertura de le
ranura, A continuacién as® realizan dos a cuatro ciclos de carga y
descarga durante un periodo de varios dias determinando la

presicon media de equilibrio. El ensaye completo dura de dos a
tres semanas. — -

Cemeniants . ‘o
o

e g0 O PN
2¢) DISPOBtC‘ﬁJN DE LA RANURA

18 ¢m

Roco

e L Gato plano

PRUEBA DE BATO PLANO
FIGURA 1
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Ea recomendable efectuar una pruaba de roseta de deformacién
con objetc de determinar las direcciones principales de esfuerzo,
y realizar 1la prueba de gato plano normalmente en cada una de
astas direcciones.

i11l.- Batos Curvos

Este procedimiento, inspirado en el anterior, tiene 1la
ventaja de permitir mediciones hasta 7m de profundidad. En la FIG
J (Ref. 16 ) s ilustra el procadimiento de prueba. Los gatos
curvos A y B se insertan en 1a ranura anular. La presién de estos
getos se aumunta hasta que la roca en los cuadrantes C y D, en el
axterior de la ranura, comisn:za a fracturarse. £e supone gque la
direccién del esfuerzo principal menor, o3, eas la del e2je de
purtoracién, vy que las fracturas aparencen an la direccién del
easfuerzo principal mayor, rl. La diraccion de astas fracturas se
observa al extraer el nocleo perforado con una broca muestreadora
da maeyor didmetro. La perforacion de menor diametro se extiende,

las gatos A y B se reinsertan de manera que actden en
direceidén nornal 2 ¢1, Lo presién en lose gatas zme elseva hasta un
valor P y despuss se alivia recortando concéntricamente con la
broca de mayor diametro. Dos pares adicionales de gatos curvos,
EF y GH, se insertan en el espacio anular producido con la broca
mayor y se aplica con elles unas presiones, Pl y P2, gque
devuelven la presidén P a 1los gatos en la posicién A vy B.

DETERMINACION DE LAS TENSIONES ABSOLUTAS
MEDIANTE GATOS CURY0S
FIGURA J :
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C) REBISTENCIA AL ESFUERZO CORTAMTE

Estes prueba permite obtener 1la resistencia al corte de las
juntas geoldgiceas gue e85 un parametro  en el andlisis de
astabilidad de taludes y de las cimentaciones de presss. Los
ansayes se realizan en bloquea labrados "in situ" gque quedan
unidos al maecizo por una cara. Un bloque aislado de roca o da
hormigén. eoldeado sobre la superficie rocosa se corta zegin la
suparficia de la roca mediante un gato horizontal, mientras gque
un segundo gato aplica simultineamente una carga perpendicular
(FIB K, Ref. 223 ), Este ansayo parmite estimar el Aangulo de
resistencia al corte de la roca. El blogue suele tener una
smccion plana de aproximadamente im2, pero s& han utilizado
superficies mayoros.
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Para evitar la alteracidén del iabrado del bloque se realiza
con mucho cuidado y se debera de efectuar una dascripeion
detallada de la configuracien de la superficie, fracturas, tipo
da roca, e&tc, asi como de la superficie de falla. Este método
debe de limitarse a rocas blandas, ya gque para otro tipo de racas
la carga necasaria resulta excesiva.

D) PERMEABILIDAD DE LAS MABAS ROCOSAS

La determinacion de 1la permeabilidad de las macizos rocosos
sa suele hacer con ®1 denominado nsayo Lugeon. 5Se coloca un
obturador a Sm de fondo, inyectando agua a presion a través de
un tubo que comunica con la seccidén de fondo., El caudal ge suele
medir en la boca del sondeo al cabo de cinco o diez minutos de
ansayc para diferentes presiones. En general, =i se representa
®]l caudal en funcion del aumente o descenso de presion, se
obtendran diversos tipos de diagramas segan la limpieza de los
poros o diaclasas producidas por el srrastre da particulazaz., Ex
importante observar gque el caudal varia con @1 tiempo durante
ensayes a presion dada.

s permeabilidad de un macizo rocoso puede rasultar muy
afectada por la Filtracidén a travées de las fisuras. Esta
permwabilidad eetundaria puede ser de mayor impartancia que la
primera del material que compone 1a roca y puede eer anisétropa
dobido a diferencias de fisuracién segdn las direcciones. tas
fuerzas de filtracion pueden contribuir de manera significativa
31 ziztema de fuerzas aplicado al medio roceso por 10 gue susle
aer necesario conocer la permeabilidad "in situ®,

Las prunbas de permeabilidad de las masas rocosas son Gtiles
parat

a) Praver el flujo y los problemas de estabilidad que

este pueds ocaslionar a excavaciones bajo el nivel
fredtico.

b}  Tomar madi das de tratamiento para garantizar
un grado razonable de estanqueidad enh presas vy

otras obraz civiles.
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111.-Métodos de Clasificacién Mecanica

A) CLABSIFICACION DE TERZAGHI

Terzaghi clasifica a los macizos rocosos en nueve categorias
y asocia a cada una de ellas una carga de roca gque estd en
funcion del ancho (B) y de la altura del tdnel (Ht). E@ término

carga Hp de roca indica la altura de la masa de roca que tiends a
carr del techo del tdnel (FIG I, Ref. 17 ).

s vn:tbp
e

FIGURA I

a) Roca Dura [ 3 Intacta,. — No . contiene ninguna
discontinuidad. 81 ne ocasionan dafos & la roca por
#1 uso do los explosivos pueda haber domsprendimientos
de lajas dentro de 1la excevacioén slgunas horas o
dias despuds.

b} Roca Estratificada.— Consistente en estratos de roca
individuales con poca o ninguna resistencia a
separarse entre rvllas.

€) Moderadamente Fracturada.— La roca contiene juntas y
grietas, pero los bloques entre 1las juntas estan
localmente unidos o intimamente interconectados de
tal  forma gque las paredes no requieren soporte
lateral.

4} PBloques vy UGrietas.- El macizo estd constituido par

. fragmentos de roca quimicamente 1ntactos los cuales
ostan completamente separadeos uno de otro é
imperfectamente inter:onnctadaillas paredes requieren
de soporte lateial.

@) Roca Triturada.- Es quimicamente intacta vy tiene el
caracter de un material triturado sin cribar.

¥} Roca Alterada y que fluye hacia l1a Excavacién.- La
roca avanza lentamente hacia el tdnel sin un notable
cambio de volunan.

@)  Roca Expanziva.~ La roca avanza hacia a dentro de ta
excavaclén principalmente por cfecto de 1a ecxpansidn.
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la Tabla A gz=2 presentan en resumen las condiciones

anteriores y la carga de roca correspondiente.

TABLA A

Condiciones de la roca Carga de roca Dbservaciones

1.~

2.-

Dur-a & Intacta. Cero Boporte ligero unicamente
si s® presenta la rotura
de la roca por altos
asfuerzos en la masa de
roca.

Dura Estratificacioen 0-0.5B Soporte ligero.
o Esquistosa.

Masiva moderadamente O0-0.2358 La carga puede varisr
fracturada erraticamente de
un punto a otro.

Blogues y Grietas 0.25B-0.35¢% No hay presidn lateral.
(Condicién HModerada) {B+HE)

Blogques y Grietas (0.35-1.10)¢ Nada o poca prezsion

{Abundantes) (B+HE) lateral.

Compl atamente Considerable presisn

triturada paro 1.10(¢(B+Ht) lateral. El ablandamiento

quimicamente por abajo del piso del

intacta. tonal debido al nivel
fredtico requerido de
soporte continuo para la
parte inferior de  los

marcons o marcos circulares

Roca alterada vy i.10-2.10% Alta presién 1lateral,
fluible (B+Ht) e recomiendan marcos

modaradamente. . circulares.

Roﬁa éite’ada Y 2.10-4.50% Alta presion laterai,

fluible en (B+Ht) 82 recomiendan marcos
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congideraci én. circulares.
®.~ Roca exponsiva. Mas de 8mm Sa requieren marcos
y sin circulares.
relacion con
(B+Ht)

Ht.- Altura del tdanel, en metros
B.- Ancho del tonel, en metros

B)Y CLABIFICACION DE DEERE

Deworae clagsifice a 108 macizos rocosos en cinco categorias de
acuerdo a su Indice de Calidad (RODY. E! ROD es una medida mas
ganeral que la simple frocuencia de fractuirasi east3 basada
indirectamente un 81 grado de fracturamiento vy en la cantidad de
alteracién de la masa rocosa. También @8 un indice cuantitativo
basado en @l procedimiento de recuperacien modificada de ndcleos
da roca, ) cual dnicamente considera los tramos de roca dura y
sanos mayorea de 10cm de longitud obtenidos de diametros de 34mm.

L de longitud de testigos de parforacioéon mayores de
10cm de longitud 5 100
RQD=

longitud del avance del fondo

" El método discrimina la influencia de 1s orientacién de las
discontinuidades, el relleno contenido en ellas y su continuidad,
todas @llas da bastante importaencie en la mayoria de 1los casos
relacionados a excavaciones subterraneas.

€En la siguiante Tabla B se presenta la clasificacion del RCD.

TABLA B
Indice de Calidad (RGD) Calidad
%)
0 - 25 Muy mala
25 - 50 Mala
S50 - 75 ) Ragul ar

7% - 70 Buena

?0 - 100 Eicalente
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C) CLASIFICACION DE BARTON, LIEN Y LUNDE

El método se basa en el ansliais de 200 casos registrados de
tuneles que revelan una correlacion entre la cantidad v el tipe
de swoporte permanente utilizado, con una calidad de roca
denominada @, que es funcidon de seis paradmetros, cada uno de
rango de importancia.

Logs seis parametros mencionados se combinan para obtener un
indice de calidad de la roca de acuerdo con 1a expresiont

Q = RGD/In & Jr/ds % IW/SRF

RQD. - Indice de calidad.
Jdn.~ Nomero de discontinuldades.
Jr.- Numero de rugosidad de la discontinuidad.
Ja. - Nomero de zlteracidn de la discentinuidad.
Jw.~ Factor de reduccion dada l1a condicién de
flujo de agua.
SRF .- Factor de reduccidén por ul estado de
esfusrzos.

La obtencién de cada uno de 1lps pardmetroz da la expresidén
anterior Be prasentan a continuaciént

i) Descripcién de Calidad

Calidad do la Roca (RAD) X
A.~ Muy malo. o - 25
B.- Mala. 25 - 50
C.= Regular. S0 - 7S
D.~ Buena. 75 - %0
E.- Excelente. 20 - 100

NOTA.~ Cuando RAD < 10, incluyendo el valor 0, ze emplea
valor 10 en el cadlculo de 0.

2) Numero de Familias de Discontinuidades tIr?
A.~ Masiva, ninguna o pocas discontinuidades. 0.5 a 1.0
B.~ Una familie. 2
C.- Una familia maz distribucien aleatoria. 3
D.- Dos familias. 4
E.~ Dos familiam mas distribucien alestoria. &

F.- Tres familias. 9

G.—~ Tres familias més distribucion aleatoria. 12

H.- Cuatro © mads Ffamilias, distribucién aleatorta,
intensamente fracturada, fragmentos pequeios etc. 15

I.- Roca triturada, granular tipo suela. 20



NOTA.~ &n las intersecciones de excavaciones subterrianeas
usese 33iJdn y en portales 2&Jdn.

3) Nemero de Rugosidad (Jr)
@) Cuandu existe contacto roca con roca en las juntas y

b) Cuando existe sste contacts cecon menos de  10em de
desplazamiento de cortante.

Ir)

A.~ Jduntaz Discontinuas. 4.0
B.—- Asperas y Onduladas. 3.0
C.~ Tersas y Onduladas. 2.0
D.~ Lustrosas y Onduladas. 1.5
E.~ Axperas y Planas. 1.5
F.~ Tarzas y Planas. 1.0
0.5

G.~ Lustrosas y Planas.

c) Cuando no hay contactos roca con roca al axistir
despl azamiento de corte.

H.- Rallenas de arcilla, limos, srenas o0 gravas COn espesores
tales que impiden el contacto de roca con roca. 1.0

NOTA.- Sumar 1.0 &1 Jr i el espaciamiento medio de las
discontinuidades importantes s mayor de 3m.

4) Numero de Alteracidn y Relleno de Juntas (Ja)

a) Cuando eximste contacto entre roca y roca en las juntas.
. (Ja)
A.= Juntas limpias con rellencs resistentes
impermeables como cCcuarzo y epidota. 0.75

B.—- Juntas ligeramente oxidadas superficialmenta. 1.0

C.- Parwsdes ligeramente alteradas. Rellend de
materiales que no pierden resistencia al
daformarse como roca desintegrada y particules
de arenas sin arcilla.

D.- Paraedes recubjertas o con rellenos arcillo-
arcnosos  que no plierden resistencia con la
deformacion. 3.0

E.- Rellenos de mineralaz de arcilla que pierden
rosistencie al deformarse como caolinita, mica
y tambiéns tnlco, yeso, grafito, etc., y pegqueras
zentidades de arcillas expansivas. Los rellenos
do eata  cle3e smon discontinuos vy de 1 a 2 'mm &

aenos de rspesor., 4.0
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Cuando existe contacto roca y roca en las juntams
10cm d= cortante.

Relleno de particulas arenocsas o roca
desintegrada sin arcilla.

Rellenos continuos de menos de Smm de espesor
de arcilla fuertemente consolidada que no
pierde resistencia al deformarse.

Rellenos continuos de menos de Smm de espesor
de arcilla con preconsolidacion de media a
bajs, gue pierde resistencia al deformarse.

Rellenos continuogs de menos de Smm de espesor
de arcilla de alta plasticidad al valor de Ja
depende del porcentaje de particulas de arcilla
expansiva, de 1la factibilidad de entrar en
contacto con el agua etc.

€) Cuando rio hay contacto con 1a roca al existir
despl azanientos de cortante.

K.L.M.~ Zonas o bandas de rocae desistegrada o

triturada y arcilla.

Zonas © bandas de 1imo o arena arcillosa
con pequeras cantidades de arcilla (no
pierds resistencia al deformarse).

0.P.R.~ Zonas o bandas de arcilia continuas y de

espescr considerable (vease la descripcion
de lia arcillae de G, H, 1 respectivanenta).

antes de

8.0 a B.2

18.0,13.0
6 13.0 a 20.0

B) Facter de Reduccién Radas las Condiciones de Flujp de Agua

A.~

B.-—

(Iw) Presion
hidrostAtica
aproxkimads, en
kg/em2
Ambiente seco o flujo reducido por
1.0

ejenplo, S1/min laocalmente. 1.0

Flujo a presién medianos lavado

ocacionsl de relleno de lee- juntas. 0.66 1.0 a 2.5
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Flujo o presidén grandes en roca
competente, con juntas limpias. 0.50 2.5 a 10.0

Flujo o presidén grandes, lavado
considerable del relleno de las

jJuntas. 0.33 2.5 a 10.0
Flujo excepciocnalmente grande o

agua & presion durante las

voladuras gque decée con el

tiempo. 0.2 a 0.1 10.0

Flujo excepcionalmente grande o
agua a preajién constante sin
reducirse en forma perceptible. 0.1 a3 0.5 10.0

NOTA 1.~ Los factores C© a F  estan burdamente estimados.

El valor de Jw debers$ aumentarse si hay necesidad
de instalaciones de drenaje. :

NOTA Il.~ Los problemas especiales gque causa el hielo al

formarse en el interior de las grietas no han
sido considerados.

6) Factor de Reducciodn debide al Estado de Esfuerzos (SRF)

a) Existencia de zonas de debilidad que intersectan la”
sxcavacidén y pueden ocactonar que se formen zonas de
material suelto al excavar 8l tonel.

Aa—

D.—

E.—

{FRF)
Numerosas zones de debilidad conteniendo
arcilla o roca desintegrada quimicamente
o roca muy suelta a cualquier profundidad. 10.0
Zonas de debilidad aisladas conteniendo
arciila o roca desintegrada quimicamente
a una profundidad de 5Om o menor. 5.0
Igual a ﬁ. a una profundidad de maAs de SOm. 2.5
Numernsas zonas cizalladas en roca competente
sin arcilla o roca suelta a cualquier
profundidad. 7.3
Zonas cizalladas aisladas, en roca competente
sin arcilla a una profundidad de 50m o menor. .0
Igual & E, a una profundidad mayor de SOm. 2.9

Raca suelta con discontinuidades abiertas,
roca  intensamente fracturada. 5.0
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b) Roca competente con altos esfuerzos Re/el Rt/ol SRF
H.~ Esfuerzos reducidos cerca de la

superficie del terrena. 200 13 2.5
J.- Esfuerzos medianos. 200210 13.0a0. 92 1.0
K.~ Esfuerzos grandes eastructura

bien interconectada. 100 5 0.4520.33  0.5a2
L.~ Qcurrencia leve de ostallidos

en roca mamiva. S5 2 2.3 0.33a0.16 iaio
M.~ Ocurrencia importante de

extallidos an roca masiva. 2.5 0.10 10a20
c} Extraccion de la roca incompetents bajo la accidn de

grandas aesfuarzos.
{BRF)

N.~ Extrusisn leove. S5 a 10
0.- Extrusién importante. 10 a 20
d) Roca expansiva debidp a la presencia de agua.
P.— Expansion leve. 5 & 10
Q.- Expansion importante. 10 a 15

NOTA I.- Roducir el valor de SRF del 2%5% alS0%Z gi las zonas

cizalladas importantes influsncian
intersectan la excavacidi.

pero no

MOTA 1l.- Para esfuerzos fuertementa anisotrépicos

(medidaa), cuanda 3§ < Fl/e3 < 10,

debe de

reduciree oo y ot a 0.80c y OC.Bot., ol y o3 son
loz esfuerzos principslies mayor y mmanaor, oc y
gt smon la rasistencia dacompreasion y tension

de la roce respectivamente.

NOTA 111.-En H se sugiere aumentar el valor de SRF de 2.5 a 5
cuando ta profundided del tionel sea menor que  su

claro.
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D) CLASIFICACION DE BIENIAWSKI

En la actualided 1a clasificacien geomecidnica preparada por
Bioniawki, &5 una de las mds aceptadas en el medio geotécnico. La
clagificacion Rock Mass Rating (RMR) 2 la2 roca que va de O a 100,
basAndose en cinco parametros derivados de las carateristicas de
la propia masa de roca Yy un sexto parametro psra aplicaciones
especificas a sxcavaciones subterraneasas, cimentaciones o minerial

a) Resistencia de la Roca.

b? RQD.

c) Condiciones del Flujo de Ague Subterranca.
d) Espaciamiento de 1as Discontinuidades.
@) Caracteristicas de 1as Discontinuidades.
) Orientacion de 1las Discontinuidades.

A cada uno da estos pardmetros corresponde una calificacion
parcial que cuando son sumados todos ellos se determina una
calificacion global o RMR del macizo rocoso.

a) Resistencia de la Roca

La resistencia de la roca cc se pusde evaluar usando prusbas
de compresion simple en laboratorio o mediante la prueba tde carga
puntual que we relaciona directamentae con su rasistefcia a
compresion simpla.

La Tabla C muestra l& ralacion entre los raengos de variacion
da la resistencia a compresidén simple, carga puntual vy su
calificacidn reapectiva.

TABLA C

Resistencia a Indice da Calificacion
Compresion Simple Carga Puntual

(kg/cmz) {kg/cm?)

> 2000 a1 15

1000 -~ 2000 40 - B1 12

500 — 1000 20 - 40 7

250 - 300 10 - 20

4
100 - 230 - 2
20 - 100 ) - 1

[
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b) Indice de Calidad de Roca (RQD)

La Tabla D raelaciona los valoresz de ROD con una calificacién
valida para asta clasificacién geomecénica.

TABLA D
RaD Calificacion
(¥ 3]
?1 - 100 20
74 - 90 17
51 -~ 75 13
25 ~ 50 8
< 2% 3

c) Flujo de Agua

El fujo de sgua en la2 masa de raca puede tener una fuerte
influencia en el comportamiento de ¢sta durante las excavaciones
subterrdneas. 8i existen socavores de explorecidn o un tonel
piloto se puede medir directamente las presiones de agua por
madio de gatos hidradlicos. 6in embargo si s6lo se dispone de
barrenos exploratorios, udnicamante se podrAn asignar cuatro
catogorias a las condiciones de +flujo de agua, la Tabla E da
ostas relaciohest

TABLA E

Gasto por cada Presion del agua dividida Condicién Calif,

10m de longitud entre el ssfuerzo General
tdnel (1/mind principal mayor
ninguno ¢] Eeco 10
=3 0.0 ~ 0.2 Hamedo 7
2% - 12% 0.2 - 0.5 Agua &
' presion 4
moderada.
123 0.5 Problemas
savaros de 0

agua,
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d) Espaciamiento de las Discontinuidades.

La pressncia de diacontinuidades en el macizo rocoso tiene un
efecto directo en su comportamiento al reducir su resistenciaj el
espaciamniento entre éstas asi como su rumbo y echado gobiernan
enta relacion. La Tabla F da& 1las relaciones entre el
aspaciamiento de las discontinuidades y su calificaciont

TABLA F
Espaciamiento Calificacion
{m) .
3 30
1 - 25
0.3 ~ ¢ 20
0.005 ~ 0.3 10
0 ~ 0.005 5

@) Caracteristicas de las Diszcontinuidades.

Se incluye la separacién o abertura de las discontinuidades,
continuidad, rugosidad en las superficies de contactc y &l
material de rellenn. L2 soparscion o abertura de una fractiura o
junta tiene una repercusion en la resistencia de la masa asi como
también la rugosidad de ella, La Tabla B8 relaciona 1las
condiciones de las discontinuidades con su respectiva

calificaciony

TABLA G
Descripcidn Calificacion
Superficies muy rugosass de extension limitadajg
superficies de roca dura, 25

Superficies ligeramente rugosas}) abertura menor

de imm¢t ocuperficie de roca. dura. 20
Superficiec ligeramente rugosas] abertura menor
dw  immi ~superficie de roca blanda. 12

Suparficies linas, o rellenas da salbands de
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1 a Smm da espesor, 0 abiertas de 1 a Smmj las &
Jjuntes se extienden més que algunos metros.

Juntas abiertas rellenas con mas de 3Smm de
salbanda, o abilertas mas da 5mmi las juntas o]
Be® eaxtienden maAn que algunos matros.

$) Orientacidn de las Discontinuidades.

La orientacidn de una fractura o discontinuidad con respecto
8 la obra pusde tener una influencia notable en wl comportamiento
del macizo de roca. En ésta clasificacion Qeomecanica, Bieniawski
reconienda ajustar la suma de los primerscs cinco parsmetros con
un sexto valor que dependerd do esta influencia. La Tabla H
presenta ests relacién.

TABLA
Influencia de 1la Calificacion para Caltficacion
Grientacidn caon Toneles. para Cimentaciones.
la Obra.
Muy favorable o] (]
Favorable -2 -2
Regular -5 -7
Dusfavorable - 10 - 13
Muy desfavorable - 12 - 25

En 1a Tabla I se muestran los afectos gque guarda el rumbo vy
wl mchado de una fractura e Jjunta an lag axcavaciones
subterrdnean. Esta Tabla fué praeparada por Wickman, basada an un
estudio detellado y que Bieniawski considera importante!

TABLA I
Rumbe perpendicular al eje del tungl Rumbc paralelo
a favor. del echado en contra del echado 'al mje del tonel
wchado . aechado echade echado echado achado
4% -90° 200450 A3 ~50° 20°-45° 4%0-90¢ 2004550

muy muy
favorable favorabla reagulardas favorable desfavorable raegular

NOTAs Para al echado da 0°-20°t  desfavorable, sin tahnr
sncuenta @l rumbo.
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Una vez obtenida 1la suma total de cada uno de 1los seis
porametros o determina la clase y calidad del macizo rocoso de
acuerdo con la Tabla J%

TABLA J

Clasificacion QCeomecanica

Clase Dascripci én RMR
1 Muy buena roca 8t ~-100
Iz Buena roca 41 - 8o
11t Roca ragular 41 ~ &0
v Roca mala 21 - 40

v Roca muy mala o - 20
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CAPITULO &
ESFUERZOS IN SI1TU, GEOLOGIA ESTRUCTURAL-TECTONICA
A) ESTRUCTURA GEOLOGICA

El1 término estructura geoldgice ze emplea para describir las
maSaAs rocosas considerando las tres dimensiones. Lamn estructuras
principales estan compuestas por un conjunto de otras pequaias,
las cualms han sido formadas por l1os procesos de sedimentacieon,
intrusion magnetica, deriva continental, asi comp por =21 ascensa
y descenso del nivel da la superficie terrestre en diferentes
lugares. La unidad estructural fundamental de las rocas
sadimentarias se denomina capa © estrato (estructura en forma de
estratificacidn)« Por 10 general, los sedimentos se acomoden &n
forma de capas horizontales sobre el leche oceadnico. Demspuéds de
millones de a¥os de sadimentacion sl movimimnto ascendente del
lecho ocednico elesva las rocas, dandn lugar a la formacion de las
caracteristicas topograficas; este movimiento provoca que las
formaciones de roca sobresalgan del plano horizontal, como las
estructuras en forma de domo (FIG I.a, Ref. 4). En un doao, las
capas buzan radialmente hacia afuera de 1la cima. La compresidén de
la corteza terrastre provoca que las capas se pliegen formando
astructuras denominadas anticlinales vy sinclinales (FIG l.b,c,
Ref. 4 ).

FIBURA I

B) BUIAMIENTO

Es una de las sstructuras geoldgicas fundamentales. Se define
como @1 angulo que forma con la horizontaly 1la direccién de esta
pendiente con respecto al Norte también se debe de medir. El
echado , también 1l1amado buzamiento, se mide con un clisimetro,
(FI16 I11.a, Ref. 4 ) el cual s=se coloca sobre el plano de
estratificacisn de un afloramiento de roca dura, con la brajula
se mide el rumbo. La linea gue forma un éngulo reacto con la
mAxima pendiente de la capa de roca .se2 llama rumbo. Es la linea
horizontal sobre la superficie de la roca (FIG II.b, Ref. 4 ). El
echodo se dofine comoc el angulo maximo de inclinacién de la capa
rocosa, pero hay valoras menores de echado an otras direcciones,

ESTA TESS BY OEBE

SALIR DE LA SIBUET
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donde la inclinacidén decrece a medida que la direccisn
considerada se dirige hacia la del rumbo, a lo largo del cual el
echado, por definicién, es por supuesto igual a cero (FIG 1I.c,
Raf. ). Las capas muestran su mavima inclinacién cuando la
visual es paralela a la direccién del rumbo,

i
\\ T et Rumbo

Buzamiento -

FIGURA 11

£l objeto de medir el echado es obtener informacién total
sobre la posicidn tridimensional de las Fformaciones rocosas gque
s encuentran bajo la superficie, asi como aguallas partes de las
mismas que son visible. Los afloramientos aislados de un tipo de
roca en particular puseden eastar conectados bajo de la superficie
o pueden swer partes de diferentes copas. La F16 III (Ref. 4 )
muestra una de las posibilidades de la forma en que los
afloramientos pueden tener continuidad bajo de la superficie como
parte de la combinacién de un anticlinal y sinclinal. Si las
capas desaparecen bajo de la superficie, el andligis estructural
se llevard a cabo madiante la estimacidén de la profundidad de las
capas en oOtros lugares. La FIB 11fI.c (Ref. 4 ) indica como se
calculan las profundidades cuando se conoce el echado. Hay varias
razones por las cuales un manto weepecifico no se localiza 2 la
profundidad esperada. La FIG Il1.d (Ref. 4 ) ilustra tres de
ellas; el echado puede hoberse cambiades el mante pudo haber
aldelgazado hasta cerol o fallas o fracturas pudieron haber
desplazado las capas en variass direccionss. Es coman que las
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lecturas de los echados no sean constantes en todo el
afloremiento ya que las capas no son planos perfectos, sino
superficies curvas ® irregulares.

FIBURA 11X

a) AFLORAMIENTO

SINCLINAR

€) CALCULO DE LA PROFUNDIDAD
500

30°

o + 500 tan 30°
© Y

d) VARIACIONES PARA CALCULAR LA PROFUNDIDAD ESPERADA

::: ! ::: [
N\ ' !
Etechado varia s Lacapa s acuia

‘ Cupa desplazada por fallamiento

C) PLIEGUES

taz. eptructuras plegedss ge daeben a 1la compresion dentro de
l1a corteza terreatre generada por el movimiento lateral de 109
continentes. Los cstratos en 1la zona de compresién se pliegan en,
forma de estructuras corrugadas (FIG IV.a, Ref. 4 Y. Los
plegamientos sOn provocados por esfuerzos que van de ligeros
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hasta muy fuertes. Cuando la intensidad es muy alta, las
formaciones de 108 rocas se someten a egsfuerzos superiores al
limite elastico y se rompen. Este proceso se llama fallamicento y,
tambi én, cuando las rocas se cizallan debido a la compresisn y
ocurre un traslape. Cuando todos los planos axiales del pliegue
son paralelos entre si, el plegamiento se denomina isoclinal. El
plegamiento es una de las causas de las discontinuidades en las
rocas.

El anélisis de las rocas sometidas a compresién indica que
entdn sujetas a un campo de esfucrzos, el cual puede
repreaentarse por tres compeonentes (FIG IV.b, Ref., 4 )}t la fuerza
lateral activa, que es la que causa la distorsidn} la fuarza de
confinamiento lateral, debidoe a la rigidez de 1a corteza
tarrestre an el lugar correspondiente; vy la fumrza de gravedad,
con direccién vertical hacis el centro de la Tierra. Esta fuerza
incluye el pesc de la roca, desde donde se produce el fendmeno
hasta la wsuperficis. Cusndo la fuerza lateral activa supara las
otras dos, 1a masa total de la roca es forzada o empujada hacia
arribae, Fformando pliegues y eoxpandiéndoga lateralmente. Los
fragmentos de rocas rotas en forma natural muestran formas
yeométricas definidas! planas, rectangulares o romboédricas, Las
estructuras de pliegues y fallas que se forman al mismo tisepo
son laa principales causss de las discontinuidades Que estudian
los ingenieros especializados en Qaotecnia.

FIGURA 1V.a

L= AN A 2 A

Capa Plicgue Piiegue Plicgue recum-  Plegamiento
original menor recumbente  bente con falla  faoclinal
nversa

FIBURA IV.h

7N\

Gravedad

ateral de contencitn

! activa

Fractuigs ‘de tentidn. S¢ lurnan
cuando w supera ia fuerza p

BTN
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DY FALLAS

Cuendeo 1las rocas se& pliaegsn por compresidén o cuando s
estiran por taension purden soportar una cierta contidad de
distorsion, paro finalmente se rompen. Ectas griestas en lag rocas
se llaman fallas. Las fallas tienen estrechos wvinculos con las
fracturas y con frecuencia, son paralelas. En una falla ha habido
rompimianto y desplazomiento, mientras que en una fractura no ha
habido movimienta & través del plane de discontinuidad. Cuando
las rocas gse someten a esfuerzos se generan sistemas de fracturas
y » Finalmente, ocurre algdn movimiento a lo largo de las mismas
dando origen a una falla. Todas las fallas causan desplazamiento
de las capas Yy se - pueden detectar con facilidad en el terreno.

Las fallas son estucturas geoldégicas de gran importancia y
trascendencia en la ingenieria practica. Estos accidentes
tecténicos puaden ser de diferentes longitudes, pudiendo llegar a
madir hasta centenas de kilémetrosg dependiendo de la edad, las
fallas pueden generar terremotos a lo largo de ellas (debido a la
enargia liberada), causando dafoz y destruccion de 1las
estructuras construidas. Al generarse un terremoto, en las fallas
s producen desplazamientos diferencialen del terreno, con
roturas del mismo, ocasionando saltos, torsiones e inclinaciones
superficiales. Estos fenomenos pueden también cambiar 1las
propiedades geotécnicas del terreno, disminuyendo la resistencia,
modificar las condiciones de permeabilidad, poner en contacto
formaciones litoldégicas distintas y activar en la mayoria de los
casos la erosidén diferencial. Las fallas tectdnicas en términos
generales, se puede dividir en fallas activas o fallas inactivas,
Las fallas activas se podran dividir an fallas sismicas y fallas
asigmicaz. Las fallaes sismicas en términos generales son las que
prasantan micros{smisidad con desplazamientos relativamante
transitorios del orden de 10 a 100 cm/seg a lo largo da& varias
dacenas de segundas ean intervalos de decenas o miles de afios. En
las asismicas, 1 desplazamiento es mucho menor, del rango de
0.10 a 10 cm/aRos.:

E) DIACLASAS

Las diaclasas son planos de debilidad en 1las vocas durasi
también se pueden encontar en  rocas suaves muy comprimidas como
las arcillas tarcilla sobreconsolidada)l. B8on de las estructuras
Qeolégicas mas comunes puaes afectan a todas las rocas competentes
®n la superficie. Las diaclasas se pueden clasificar o describir
con relacidn a las caracteristicas siguientes?

n La Forma.- En el caso de gua las diaclasas sean
planas Yy paralelas o subparalelas +ormando un
conjunto o familia sa dice que son sistamaticas.
Por @l contrario, si las discontinuidades de las
juntas son curvas, presentando fractures concoidalaes
y no forman una familia con orientacisn subparalela
se dice que no son sistemdticas.
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I1) El Tamafo.~ La clasificacidn es algo arbitrario, sin
embargo, el tamaio de las discontinuidades estan
intimamante relacionado con la 1litologia vy los
pardmetros de la deformacién.

ITI) Frecuencia Asociada al Tamafo y @ la Orientacidn.-—
La frecuencia de 1las juntas indica e1 nuamero de
planos de un familia de diaclasas en particular.
Estas se miden 3N une direccidn transversal entre
8i, formando un angulo recto.

Ls diferencia entre una diaclesa y una falla e que en la
primera no ha habido movimiento a 1o largo del plano de
dabilidad. l.as roces estén sometidas a esfuerzos durante millones
de affos y si me expanden, se forman diaclasas que permiten que el
agua se eueva através de la roca, transformando y depositando
minerales sn solucidn y rellenando las fracturas. El cuarzo es un

- mineral de relleno que sa asncuentra comdnmente en les diaclasas
de areniscas) la calcita wn las de las caliza,

F) DIBCORDANCIAS

Una discordancia es una estructura geoldgica en la cusl un
cojunto de capas yacen unobre los bordes inclinedos de otro
conjunto (FIG@ V). Hay una discordancia angular entre las dos
formaciones o cuerpos de roca. La historia de esta estructura es
la sedimentacion de las copas "e" a la “n", sequida por un
levantamiento del lecho ocrinico, erosidén de la superficie A-B vy,
luego, el hundimiento de la zona abajo del nivel del mar, seguido
por mas sedimentacién, lo cual dic origen al grupo superior de
rocas (WeX,y). Una diecordsncia se distingue por la interseccidn
da los limites de dos distintas variedades de roca. La
importancia de las discordancies =n la geotécnia estd relacionada
con  las notables discontinuidades qua contieneny dichas
discontinuidades son causadas por dos clases de roca muy
distintas entre i, pero que estdn depositadas juntas.

FIGURA ¥
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&) DEFORMATCION

La deformacidn puede ser homogeénea o heterogénca basada en
los siguientes principiost

Deformaci on Homogénea.—

I.~ Linras originalmente rectas permanecen rectas
después de la deformacion.
I1l.— Lineas originalmente paralelss permanecen paralelas.

Deformacidn Heterogénea.-

I.- GLineas originalamente paralelas no permanecan rectes,
después de la deformacion,

Il.~ Lineas originalmente paralelas no puaden permanecer
paralelas.

La deformacion hetarogdénea puede estudiarse da manera
homogénea considerando elementos infinitesimales.

80 puede decir que un objeto puede presentar cuatro
diferantes tipos de desplazamientost

a) Traslacidén.— Transporte relativo a un s!steéa de
referencia.
) Rotacién - Biro relativo a un sistema de

referencia.
¢) Dilatacioén.- Cambio de volumen.
d) Distorcion.- Cambio de forma.

Estos desplazamiaentos se pueden dividir en dos grandes
grupos, es decir, aquaellos Qque presentan un movimiento de un
cuerpa rigido y los que presentan un cambio relativo entre
particulas, es decir, una deformacion.

H) MAGNITUD Y DIRECCION DE LOS ESFUERIOS TECTUNICOS

La cohtinua actividad de la tierra hace que las masas
continentales =me encuentren en movimiento permanente. Como una
forma de conservacion de energis interna de 1a corteza terrestre
=8 consume on 20nas de subduccidén de placas continentales y se
abastece en las . zoras o franjas volcanicasi tambieén en los
limites o contactos de placas continentalas, Esta actividad
tecténica (tanto la de empuje entre plscas como la velcanica)l
genera fuerzas actuantes en la corteza terrestre que da lugar a
cambios estruclturales y litelégices (casos de metamorfismo) y
proveca la ruptura de las formaciones preexistentes. Los
esfrerzus generadas durante esta activided son almacenados por la
rocad y s4l10 seradn liberados en una 2ona al retirar a la roca que
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estd confinada lateralmente. La remocisn de esta reca confinante
puade ser natural {erosioen) o artificial (excavaciones
suporficales o subterrdneas). La determinacién de la direceidén y
magnitud de los esfuerzos tecténicos slmacenados por el macizo

rocoso permite disefar adecuadamente los soportes regueridos
pora la estabilizaclén de excavaciones y ademds comprender como
ocurrid el proceao de fracturamiento 1local o regional Y como

astoz @osfuerzos internos oafectan 1a deformabilidad de la masa
rocosa. Los métodos de medicién de esfuerzos utilizados para
conccer: la direccion y magnitud de los esfuerzos tectenicos en
2]l macizo rocoso son @l método de la roseta de defaormaciones y
@l método dal gato plano respectivamente.
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CONCLUS IONES

A partir de la investigacién realizada se ohservé que debida
a la dificultad gque existe para el estudio de las rocas es
necesario disponer de una estrecha colaborscien entre ls Mecsdnica
de Rocas, Geolagia Estructural, Geologia Fisica v la Geologia
Aplicada a la Ingenieria Civil, logrando con ello una descripcidn
mas detallada de la masa rocosa.

Otro punto importante que se debe destacar es la necesidad de
disponer de estudios tanto de exploracion y de ensayes de campo y
laboratorio actualizadoa, de macizas rocosos de diferentes zonas
de interss e importancia de la Republica Mexicana. Esta
infarmacitén debas dae vertarse en mapas Beatdcnicos, cartos
Geol dgicas ¥ Fotografias Avraas, cuya eacala saa 1o
suficientemente clara y precisa para poder ser interpretadzs por
un Ingeniero Civil, :

Es importante hacor mencion de la necesida de comparar,
raintegrar y anpliar la {nformacidn obtenida a partir de los
estudion da exploracidn superficial, pruebes de laboratorio y
ensayes de campo, lagrandose con @llo disponer de las
caracteristicas, propiedades y caomportamiento de las nasas
rocosas.

Existen propiedades de las rocas que tienen influencia en el
comportamiento aecanicno da las mismas, entre wstas
caracteristiczs de lam rocas se tienen la porosidad,
microfisuracion, textura y 1la minaralogia.
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