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1. INTRODUCCION

El presente trabajo estudiard los materiales rocosos de la region de Morelig,
realizando una caracterizacion de las discontinuidades en macizos rocosos de
rocas representativas de la ciudad (andesita y riolita) en discontinuidades ya que
son las que condicionan el comportamiento resistente, deformacional e hidrdulico
de los macizos.

Para realizar la caracterizacion se requerird realizar ensayos In situ y en laboratorio.
Los ensayos In situ medirdn las propiedades de los macizos rocosos en su estado y
condiciones naturales y los ensayos en laboratorio nos permitirdn cuantificar las
propiedades fisicas y mecdnicas de la matriz rocosa que definen su
comportamiento mecdnico.

Primeramente se readlizard la busqueda y andlisis de informacion referente al
estudio de rocas e igualmente la buUsqueda y andlisis de informaciéon
correspondiente a la zona de estudio como son, datos geoldgicos, hidroldgicos,
uso de suelo, efc.

Se realizard y estudiardn los materiales de la region caracterizando los materiales
y las discontinuidades que estudiemos. Para ello, se obtendrdn mediante ensayos
In situ y de laboratorio, la aplicacidén de criterios y correlaciones empiricas. Los
ensayos que se empleardn serdn pruebas para determinar las propiedades fisicas
y mecdnicas.

Para determinar las propiedades fisicas se realizard ensayo de durabilidad, ensayo
de densidad, ensayo de absorcion y ensayo de intemperismo acelerado. Para las
propiedades mecdnicas se redlizardn ensayos de corte directo, ensayo con
esclerébmetro en superficies planas de la matriz rocosa, ensayo de compresion
simple y ensayo de carga puntual.

Finalmente se analizardn los resultados obtenidos de los ensayos y se determinard
la calidad de los materiales que determinard la estabilidad de los taludes
estudiados, y determinaremos si las inclinaciones son o no son susceptibles de falla
en esas zonas de estudio.

Los fendmenos de inestabilidad de taludes (tanto en rocas como para suelos)
tienen una importante repercusion econdmica dado que los danos que se
producen son importantes, ya que genera costos de reparacion, personal,
maquinaria, efc., gue no son contemplados a primera instancia por no considerar
la inestabilidad que se pudiera presentar en un talud.
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Ademds de danos econdmicos, cabe mencionar que en ocasiones se presentan
casos desaforfunados en los que hay pérdidas de vidas humanas debido a estas
inestabilidades.

Por lo cual es de suma importancia generar conocimiento para que los
ingenieros viales cuenten con las herramientas necesarias para disenar y ejecutar
acciones que contribuyan a prevenir y asegurar el bienestar de los caminos para
que la operaciéon vehicular sea segura y eficiente.

1.1.  OBIJETIVO.

La finalidad de estudiar los macizos rocosos es conocer y predecir el
comportamiento de los materiales rocosos de la regidn de Morelia, ante la
actuacion de fuerzas internas y externas que se ejerzan sobre ellos, mediante la
caracterizacion de la matriz rocosa y el comportamiento de discontinuidades
rugosas. Con esta informacion se podrd determinar si los taludes estudiados en
ciertas zonas son susceptibles a falla o no, para que los que se pretendan construir
dentro de la localidad de Morelia y cerca de las zonas de estudio no sean
inestabilidades.

Se construird y utilizard una maquina de corte directo para determinar el dngulo
de friccién bdsico de los materiales a estudiar.

1.2.  JUSTIFICACION

En lo que respecta a la zona de estudio, Morelia, se describe a continuacion su
orografia para entender el porqué y la importancia del desarrollo del presente
tema.

La superficie del municipio de Morelia es muy accidentada, ya que se encuentra
sobre el Eje Neovolcdnico Transversal, que atraviesa el centro del pais, de este a
oeste. En el municipio se encuentran tres sistemas montanosos: por el Este diversas
montanas que forman la sierra de Otzumatldn o mil Cumbres y las cuales se
extienden desde el Norte hacia el Suroeste, destacando el cerro "Pena Blanca"
(2760 msnm) y el "Punhuato" (2320 msnm), que marca el limite oriental de la
ciudad de Morelia, asi como el cerro "Azul" (2625 msnm) y el cerro "Verde" (2600
msnm) un poco mds hacia el sureste. Por lo tanto esta ciudad se encuentra, en su
mayoria, sobre un material poco estudiado en cuanto a la caracterizacion vy
entendimiento de su comportamiento. Se generard una pequena base de datos
sobre el material de la regién.

Cabe mencionar que dentro de la bibliografia para llevar a cabo la construccion
de taludes en México, se encuentra lo referente al Manual de Proyecto
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Geométrico de la SCT, en el capitulo IX — Seccidon Transversal, apartado 9.2.4.-
Taludes, se encuentra la tabla 9-D. (taludes recomendables en cortes), esta tabla
muestra diferentes tipos de inclinacién para un talud determinado, dependiendo
del material y la altura con la que se vaya a proyectar, sin embargo, no se toma
en cuenta las distintas condiciones en las que se encuentre el material
(meteorizacion, grado de fracturacioén, etc.), siendo esta informacién muy general
sin fomar en cuenta las condiciones vy los factores infernos y externos que actuan
en los macizos rocosos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1. CLASIFICACION GEOLOGICA.

2.1.1. LATIERRA.

La Tierra es un complejo sistemaintegrado por la geosfera, la hidrosfera,
la atmdsfera 'y la biosfera, que interaccionan e intercambian energia. Estos
infercambios de energia dan lugar a numerosos procesos geoldgicos enddgenos
(agentes geoldgicos internos, energia interna de la Tierra) y exdgenos (agentes
geoldgicos externos, energia procedente del Sol) en los que el relieve terrestre y
las rocas que lo constituyen se forman, se transforman y se destruyen. Todos estos
cambios se explican en el llamado ciclo de las rocas o ciclo litolégico o
geoldgico.

“Las rocas son agregados naturales duros y compactos de particulas minerales
con fuertes uniones cohesivas permanentes que habitualmente se consideran un
sistema continvo. La proporcion de diferentes minerales, la estructura granular, la
textura y el origen de la roca sirven para su clasificacion geolégica.”(Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002).

Un criterio ampliamente extendido en Ingenieria geoldgica para definir los limites
entre un suelo y una roca es mediante el valor de la resistencia a compresion
simple, o mdaximo esfuerzo que soporta una probeta antes de romper al ser
cargada axialmente en laboratorio. Los limites sugeridos por diferentes
clasificaciones y autores han ido variando de 1 6 1.25 MPa debido a que rocas
muy blandas presentan resistencias de este orden. (Martinez Pastor V., 2002)

Existen tres clases principales de rocas, clasificadas de acuerdo a la forma en que
se originaron, primero encontramos las rocas igneas, formadas a partir del
enfriamiento del magma. Con el fiempo, los distintos procesos de meteorizacion y
erosion de las rocas dan lugar a particulas que pueden asentarse, luego son
comprimidas y cimentadas dando lugar a las rocas sedimentarias. Si estas rocas
son enterradas, calentadas y altamente comprimidas, se fransformaran en rocas
metamorficas. Si estas rocas siguen siendo calentadas y comprimidas hasta el
punto en que se funden, entonces la roca fundida podria eventualmente formar
ofra roca ignea. Esto se conoce con el nombre del ciclo de las rocas o ciclo
geolbgico.

2.1.2. CICLO GEOLOGICO.

Como se ha visto, las rocas son materiales sélidos que hacen parte fundamental
de la superficie terrestre de la tierra. Las rocas se pueden clasificar atendiendo a
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sus propiedades, como la composicion quimica, la textura, la permeabilidad,
entre otras. En geologia las rocas se clasifican debido a sus origenes en igneas,
sedimentarias y metamorficas.

Estas clasificaciones se dan a su vez por que las rocas estan sometidas a continuos
cambios por las acciones de los agentes geoldgicos que se llevan a cabo en el
interior y exterior de la estructura terrestre por lo que son llamados los ciclos
geoldgicos.

El ciclo de las rocas se resume en la Figura No. 1 y Figura No. 2 y en los siguientes
PAsos para su descripcion:

Ao~

Formacion de una cordillera por el choque de dos placas tectdnicas.

Las altas temperaturas generan magmas.

Los magmas se enfrian y solidifican originando las rocas igneas.

Las aguas superficiales, las aguas marinas, el hielo, el viento,
etc., erosionan los relieves terrestres.

Los productos de la erosidon son transportados hasta el océano, forman
las cuencas sedimentarias.

Se depositan capas de sedimentos.

Enzonas profundas, lossedimentos se fransforman en  rocas
sedimentarias.

La convergencia de placas genera fuertes presiones y temperaturas que
transforman las rocas igneas y sedimentarias en rocas metamarficas.

El choque de placas origina una nueva cordillera con rocas de todos los
tipos.

Roca
‘sedimentaria

Figura No. 1.- Esquema del ciclo de las rocas. (Martinez Pastor V., 2002)
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Rocalgnea

enfriamiento L. meteorizacion

¥ v erosion
fusion
magma calory )
presion sedimentos
fusion meteorizacion compactacion
yerosion y cementacién
Roca Metamérfica meteorizagién

%- 4 y erosion
Roca Sedimentaria
U QA

calor y
presion

Figura No. 2.- El ciclo de las rocas y factores que intervienen en el proceso.
(Universidad Jesuita de Wheeling, 2005)

2.1.3. CLASIFICACION GEOLOGICA DE LAS ROCAS.

2.1.3.1. Rocasigneas

Las elevadas temperaturas del interior de la geosfera pueden provocar la fusion
de las rocas en algunas zonas profundas y formar magmas.

Los magmas son masas de minerales fundidos, generaimente de composicion
silicatada (que tienen Silicio, Si, y oxigeno, O2, SiO3), que contienen algunos
cristales sélidos y gases (sobre todo, vapor de agua). (Martinez Pastor V., 2002)

Los magmas tienden a ascender a la superficie debido a las grandes presiones a
los que estdn sometidos y a que, al estar fundidos, son menos densos que las rocas
sélidas que van atravesando, llamadas rocas encajantes. Con el paso del tiempo,
el magma se enfria; los minerales cristalizan y se forman las rocas igneas 6
magmaticas.

e Tipos de rocas igneas.
Segun el lugar donde se consolida el magma las rocas igneas se clasifican en:

- Rocas intrusivas o plutdnicas. Se originan cuando el magma se enfria
lentamente en el interior de la geosfera. Las rocas intrusivas suelen
desarrollar cristales grandes y bien formados.

- Rocas extrusivas o volcdnicas. Se generan cuando el magma alcanza la
superficie terrestre y se fransforman en lava. Se enfria rdpidamente, por lo
que solo se forman cristales muy pequenos. A veces, no llegan a cristalizar y
se originan los vidrios volcdnicos.
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e Principales rocas igneas.
Intrusivas.

- Granito.

- Sienita.

- Peridotita.

- Pegmatita.

- Porfido cuarcifero.
- Aplita.

Extrusivas.

- Basalto.
- Andesita.
- Vidrios volcdanicos.

2.1.3.2. Rocas sedimentarias.

Son rocas formadas en un ambiente exdgeno (exterior), por desechos
provenientes de ofras rocas. Estas pueden ser de origen: a) quimico, b) orgdnico,
o bien c) detritico (descomposicion de una masa sélida en particulas). En este
tipo de roca se encuentran diferentes tipos de fosiles de plantas y animales.

El cemento en las rocas se ha formado por precipitaciéon de aguas cargadas de
agentes quimicos, y por cristalizacion de minerales debido a altas presiones. Los
tipos de cementos naturales son: arcillas, silice, carcdareo; de los cuales el de silice
es el que tiene mejor resistencia y calidad. (Martinez Pastor V., 2002)

e Formacidn de las rocas sedimentarias.

- Por deposicion de restos provenientes de la desintegracion de las rocas
preexistentes.

- Porla precipitacion de sales inorgdnicas contenidas en el agua.

- Porla deposicion de sustancias orgdnicas (vegetales y animales).

- Porla condensacién de gases que contienen particulas minerales.

e Compactaciéon de las rocas sedimentarias
- Cuando un depdsito queda enterrado por la acumulacidn de nuevos

materiales depositados, tiene lugar un asentamiento local bajo la carga,
con expulsidon del exceso de agua. Finalmente se establece una ligazdn o se
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fortalece la que ya existia y el sedimento adquiere un grado apreciable de
solidez.

- Por la compactaciéon, el agua es expulsada vy las particulas individuales
guedan mds juntas por el peso sobreyacentes de los sedimentos.

- La cementacion es un proceso por el cual la materia mineral llevada en
solucion por las aguas subterrdneas, se deposita en granos para mantenerlos
unidos. Entre muchas de las sustancias que cementan a las rocas
sedimentarias se incluyen el carbonato de calcio (cemento calcdreo) vy la
silice (cemento silicio), asi como cantidades menores de 6xidos de hierro
(cemento de ferruginos), arcilla y yeso.

e Principales rocas sedimentarias.

- Conglomerado.- Los intersticios entre los quijarros suelen rellenarse con arena
o con materiales mds finos. Las aguas que circulan a través de depdsitos de
grava pueden precipitar silice, carbonato de calcio y éxidos de hierro, que
actlan como cemento, para ligar las particulas de grava entre si y formar
conglomerados. Un contenido de tipo arcilloso puede endurecerse por
compactacion y deshidratacion y constituir un material de cementacion.

- De granos gruesos y fragmentos de rocas bien redondeados, de textura
detritica o pldstica. La grava cementada se llama conglomerado, el
tamano de los fragmentos varian ampliamente cuando la grava es cascajo
sin desgastar relativamente, con aristas agudas y puntiagudas se denomina
brecha sedimentaria.

- Arenisca.-Los granos gruesos, finos o medianos, bien redondeados; de
textura detritica o pldstica.

2.1.3.3. Rocas metamorficas.
e El metamorfismo

En las zonas profundas de la litosfera y en los bordes de las placas, los valores de
la presidon y de la temperatura son muy diferentes de los que existen en la
superficie. En estas condiciones de presidon y temperatura, las rocas experimentan
una serie de cambios, que reciben el nombre de metamorfismo, y se fransforman
en unas nuevas rocas que se llaman rocas metamorficas.

e Factores del metamorfismo

Los cambios que se producen en el metamorfismo estdn condicionados por dos
factores: las presiones elevadas y las temperaturas altas.
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Las presiones elevadas. Pueden ser originadas por el empuje de las dos placas
que colisionan en un borde convergente, o por el peso de las rocas. La intensidad
de estas Ultimas aumenta con la profundidad.

Las temperaturas altas. Pueden deberse a la proximidad de magmas o a la
profundidad (la temperatura aumenta con la profundidad debido a la energia
interna de la Tierra).

¢ Tipos de metamorfismo

En funcién de los factores que intervienen en el metamorfismo, se distinguen dos
tipos como se muestra en la Figura No. 3:

- Metamorfismo dinamotérmico. Se produce en zonas amplias donde
convergen dos placas tectonicas. Las rocas se transforman por presiones y
temperaturas elevadas.

- Metamorfismo térmico. Se debe a las altas temperaturas que suministran los
magmas. Alrededor del fundido se forma una aureola de rocas
metamorficas. (Martinez Pastor V., 2002)

Metamorfismo Metamorfismo
dinamotérmico térmico

Figura No. 3.- Esquema de los tipos de metamorfismo. (Martinez Pastor V., 2002)

Principales rocas metamarficas.

- Pizarra.
- Filita.
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- Mdarmol.

- Esquisto,
- Gneis.

- Cuarcita.

2.2.  INTEMPERISMO O METEORIZACION.

Infemperismo o meteorizacion es la alteracion de los materiales rocosos expuestos
al aire, la humedad y al efecto de la materia orgdnica; puede ser intemperismo
mecdnico o de desintegracion, y quimico o de descomposicion, pero ambos
procesos, por regla general interactUan. Las variaciones de humedad vy
temperatura inciden en ambas formas de infemperismo toda vez que afectan la
roca desde el punto de vista mecdnico, y que el agua y el calor favorecen las
reacciones quimicas que la alteran.

Distintos factores ambientales fisicos y quimicos atacan a las rocas y las cuartean,
disgregan y descomponen, y segun el cardcter de los factores que produzcan la
meteorizacion se distinguen la meteorizacion fisica y la meteorizacion quimica.

2.2.1. PROCESOS EXTERNOS

Estos procesos comprenden la meteorizacion, erosion, transporte y deposicion.
Para el transporte la energia potencial que provee la gravedad se transforma en
cinética. Ofra fuente de energia es el Sol responsable del movimiento del aire y
formacién de lluvias. A la denudacién o accién niveladora se oponen ofras
fuerzas internas que emergen los continentes.

La faz de la Tierra cambia, es dindmica, pues hay dos factores principales que
dan forma al terreno: los procesos constructivos que crean accidentes orograficos
nuevos y las fuerzas destructivas, como la erosion, que van desgastdndolos poco
a pocCo.

Muchas rocas y minerales se forman en profundidad, dentro de la corteza
terrestre, donde la temperatura y presion son notablemente diferentes a las que
se registran en la superficie. Asi, los materiales formados en el interior de la corteza
se encuentran en desequilibrio con respecto a las condiciones superficiales. La
meteorizacién involucra entonces a todos los procesos que tienden a poner a las
rocas y a los minerales en equilibrio con los ambientes que se encuentfran en o
cerca de la superficie de la Tierra.

La meteorizacidn es el primero de los procesos que opera en un ciclo
sedimentario. Sus productos sélidos o detriticos y idnicos son la fuente principal de
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los materiales que, como consecuencia de la erosidn, fransporte vy
depositacion/precipitacion, pasardn a formar parte de las rocas sedimentarias.
Los productos de la meteorizacion contribuyen también a la formacion de los
suelos, proveen los componentes detriticos de los mismos y muchos de los
nutrientes asimilados por las plantas.

2.2.2. METEORIZACION FiSICA - DESINTEGRACION

Consiste en la desintegracion de las masas de rocas y de los minerales por
procesos mecdnicos. Los esfuerzos que conducen a la ruptura pueden provenir
del interior de la masa rocosa o ser aplicados externamente. Los procesos mas
comunes de desintegracion son el crecimiento cristalino, la insolacion, el alivio de
presidon, y los procesos alternantes de humectacion y desecacion. Ademds, el
debilitamiento de las rocas a causa de la desintegracion genera abundantes
superficies a lo largo de las cuales se vuelve mucho mds efectiva la meteorizacion
pOr procesos quimicos.

2.2.2.1. Procesos mdas comunes de la desintegracion.

a) Crecimiento cristalino.

El crecimiento cristalino puede causar esfuerzos que conducen a la ruptura de la
masa de roca. Este proceso ocurre a temperaturas normales de la superficie
terrestre, por lo que las causas mds comunes son el pasaje de liquido a sélido del
agua y la precipitaciéon de sales.

e Crecimiento cristalino por gelifraccion.

El pasaje de agua en estado liquido a hielo implica un aumento de volumen de 9
%, lo que tiene un efecto de ruptura altamente eficiente (gelifraccion), sobre todo
cuando se alcanzan temperaturas inferiores a -5° C, (Martinez Pastor V., 2002). El
nuevo abastecimiento de agua penetra en el material a través de diaclasas vy
poros, el hielo actUa en forma semejante a una cuna, lo que hard progresar las
disyunciones afectando sucesivamente el material.

¢ Crecimiento cristalino por precipitacion de sales.

Por su parte, la cristalizaciéon de sales produce cambios volumétricos entre 1y 5 %;
este proceso ocurre mds eficientemente en condiciones dridas y cdlidas,
(Martinez Pastor V., 2002), pero también sucede en regiones frias. La precipitacion
de sales por migracion capilar de soluciones puede producirse en la superficie de
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las rocas (eflorescencias), o en el interior a lo largo de fracturas o microfracturas
(subflorescencia).

b) Exfoliacion por insolacion

Las rocas son muy pobres conductoras de calor, por lo que al ser calentadas por
el sol la superficie expuesta se expande mds que el interior. La sistemdtica
repeticion de este fendbmeno de calentamiento genera un esfuerzo que conduce
obviamente a la ruptura. El resultado es de una descamacion concéntrica (similar
a la de las sucesivas capas que forman las cebollas).

c) Humectacion y desecacion.

La reiteracion de este proceso, en especial en minerales que son capaces de
incorporar agua a su estructura, produce un efectivo proceso de desintegracion
por aumento del esfuerzo tensional.

d) Alivio de presion

Este proceso es muy efectivo cuando rocas generadas a profundidad y elevadas
temperaturas se acercan a la superficie por denudacion de la cobertura. La
eliminacién de la carga litostdtica produce una fracturaciéon por expansion o
dilatacion de las rocas a lo largo de superficies aproximadamente paralelas a las
del terreno.

2.2.3. METEORIZACION QUIMICA - DESCOMPOSICION

La meteorizacidon quimica estd estrechamente relacionada con el clima, ya que
éste regula las condiciones de humedad y temperatura que son esenciales para
controlar las reacciones quimicas que conducen a la descomposicion de los
minerales. El clima fropical, caracterizado por elevadas temperaturas vy
disponibilidad de agua, produce procesos de descomposicidn que son 3.5 veces
mas intensos que los que ocurren en condiciones de clima templado. (Martinez
Pastor V., 2002)

2.2.3.1. Agentes para meteorizacion quimica y sus efectos:

- El Agua: actia como disolvente, agente hidratante y fuente de H+. Las
reacciones quimicas se producen en su mayoria en medio acuoso. Su
capacidad como disolvente facilita el tfransporte de los iones resultantes del
proceso de meteorizacion.
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- Oxigeno: agente responsable de las reacciones de oxidacion. Afecta
intensamente a los iones polivalentes (ejemplo el hierro).

2.2.3.2. Factores de meteorizaciéon quimica.

- Profundidad. Los materiales de la superficie estdn mds expuestos a las
variaciones de temperatura y humedad y por consiguiente al aire y la materia
orgdnica.

- La composicion del mineral original. Este es un factor que alude a la génesis y
tipo de roca, a su textura. Por ejemplo, entre los metales el hierro se oxida mas
rdpidamente y entre los silicatos, el cuarzo resiste mdas que otros. (Martinez
Pastor V., 2002)

- La temperatura y la humedad. Son dos factores climaticos que condicionan
la velocidad e intensidad de las reacciones quimicas; la humedad favorece
la produccién de dacido carbdénico, ademds de proveer otros dcidos de
reaccioén. Las rocas se degradan por ciclos de humedecimiento y secado
antes que por una humedad y temperaturas fijas; la infensidad en la variacion
de ambos factores es el aspecto fundamental.

2.2.3.3. Procesos mds comunes de la descomposicion
a) Disolucion.

Es la forma mds sencilla de atague quimico y consiste en disociar moléculas de
rocas por acidos como el carbdnico y el himico. Rocas solubles son las calizas y
las evaporitas.

b) Carbonatacion.

El CO2 del aire reacciona con el agua de lluvia formando el débil acido
carbénico que ataca quimicamente la roca sometiéndola a una accion
definitiva de largo plazo. (Martinez Pastor V., 2002)

Se produce al combinar el didxido de carbono con ciertos minerales como el
carbonato de calcio que se transforma en bicarbonato el primero es insoluble al
agua pero el segundo no lo es, por lo que es arrastrado por ella.

c) Oxidacioén.

Consiste en la reaccion quimica que se produce entre un mineral y el oxigeno. Ello
implica la remocién de uno o mdas electrones del componente original, lo que
favorece la formacidon de una esftructura menos rigida y crecientemente
inestable. Los éxidos son los productos comunes de la oxidacion, y entre los mds
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importantes estdn los de hierro y aluminio donde es mas visible por los colores
rojizos y amairillentos del Oxido e hidréxido férrico, respectivamente.

d) Reduccion.

Disminuir o perder oxigeno, lo contrario de oxidacion. Algunos minerales al sufrir
reduccion provocan la alteracion de la roca.

e) Hidratacion.

Fragmentacion de la roca como consecuencia del aumento de volumen
producido por el agua de cristalizacion. Se explica porque algunos minerales
pueden incorporar agua a su estructura cristalina, en proporcion definida. Ej., yeso
y anhidrita

f) Hidrolisis.

Consiste en la reaccion quimica que se produce entre los iones de los minerales
(quimicamente una sal constituida por una base débil o un dcido débil) y los iones
del agua (H+ y OH-), lo que conduce a la formacioén de nuevos componentes.
Este proceso es el mds efectivo en la alteraciéon de minerales alumino-silicaticos
debido a la presencia de cargas eléctricas en la superficie de los cristales.

2.2.4. METEORIZACION BIOLOGICA.

Consiste en el proceso de transformacién de las rocas y minerales por accién de
los organismos, desde las bacterias a las plantas y animales. Estos procesos
pueden ser de descomposicion o de desintegracion.

2.2.4.1. Principales procesos de meteorizacion biolégica.

- Bioturbacién. Es el proceso de ruptura por actividad orgdnica que lleva a la
fracturacion y remocioén de rocas, sedimentos o suelos.

- Disolucion. Por la produccidon de CO?2 debido a la respiracion conduce a la
formacién de dcido carbdnico y reduccidon de pH del medio.

- Intercambio catidnico. Reacciones por las cuales las plantas absorben
nutrientes que pueden producir cambios en el pH, dado que por lo comun se
absorben cationes bdsicos y se elimina hidrogeno con la consecuente
acidificacién del medio.
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- Quelacién. Los procesos biolégicos producen sustancias orgdnicas
denominadas quelatos que descomponen las rocas y los minerales por
remocion de sus cationes metdlicos.

Otro de los factores ambientales es el fisiografico, en especial la topografia. En
este caso, los afloramientos de rocas en regiones de relieve moderado (sierras
bajas, colinas, lomadas) son los mds susceptibles a la meteorizacion. En relacion
con el factor climdtico, tanto la ubicacion latitudinal como la altura absoluta
desempenan roles fundamentales en la intensidad y en los tipos de procesos de
meteorizacion.

2.3. MECANICA DE ROCAS

La finalidad de la mecdnica de rocas es predecir y conocer el comportamiento
de las rocas ante la presencia de fuerzas externas que modifiquen y alteren el
comportamiento natural de las fuerzas internas que se ejercen en ellas, esto
debido a que se desplanten, construyan o utilice este mineral para ofros fines.
Para ello es necesario conocer tanto sus propiedades fisicas como mecdnicas.

Las propiedades fisicas controlan las caracteristicas resistentes y deformacionales
de la matriz rocosa (densidad, porosidad, permeabilidad, alterabilidad y dureza,
por mencionar algunas), y son el resultado de la génesis, condiciones y procesos
geoldgicos y tectdnicos sufridos por las rocas a lo largo de su historia.

En el comportamiento mecdnico de los macizos rocosos influyen las
caracteristicas geoldgicas (geologia, estratfigrafia, estructura geoldgica,
discontinuidades tectdnicas estados de esfuerzos In situ, etc.)

Para determinar estas propiedades se deben llevar a cabo ensayos tanto en el
sitio de estudio (In situ), como en el laboratorio, con muestras representativas del
lugar.

Los ensayos in situ miden las propiedades de 10s macizos rocosos en su estado y
condiciones naturales y a escalas representativas.

Los ensayos de Ilaboratorio permiten cuantificar las propiedades fisicas vy
mecdnicas de la matriz rocosa.

2.3.1. MACIZO ROCOSO.

Las masas de rocas aparecen en la mayoria de los casos afectados por
discontfinuidades o superficies de debilidad que separan bloques de matriz rocosa
(roca intacta) constituyendo en conjunto los MACIZOS ROCOSOS. Los planos de
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discontinuidades hacen que la mecdnica del medio rocoso presente un cardcter
discontinuo y anisotrépico.

Para el predecir el comportamiento del macizo rocoso deben estudiarse las
propiedades de la matriz rocosa y de las discontinuidades, tanto en campo como
en el laboratorio.

A continuacién en la Tabla No. 1, se indican las caracteristicas y propiedades que
se deben describir en campo, de la matriz rocosa y de las discontinuidades, para

la caracterizacidn del macizo rocoso.

Tabla No. 1.- Caracteristicas y propiedades a describir en campo para la caracterizacion del macizo rocoso. (Gonzalez

de Vallgjo et al., 2002)
Ambito de
estudio

Caracteristicas o

Método

Clasificacion

Matriz rocosa

propiedades

|dentificacion

Observaciones de visu y
con lupa

Clasificacién geoldgica
y geotécnica

Meteorizacion

Observaciones de visu

indices estandar

indices y ensayos de

Clasificaciones

Discontinuidades

Resistencia . . .
campo empiricas de resistencia
. . Medida directa con
Orientacion 7 .
brijula de gedlogo
Espaciado indi ifi i
P - Medidas de campo Indllcesyclosmcoaones
Continuidad estandar
Rugosidad Observaciones y medidas | Comparacion con

de campo

perfiles estdndar

Resistencia en paredes

Martillo Schmidt. indices
de campo

Clasificaciones
empiricas de resistencia

Abertura

Relleno

Filtracién

Observaciones y medidas
de campo

indices estandar

Macizo rocoso

NUmero de familias de
disconfinuidades

Tamano de bloque

Intensidad de fracturacion

Medidas de campo

indices y clasificaciones
esténdar

Grado de meteorizaciéon

Observaciones de
campo

Clasificaciones
estdndar

2.3.2. MATRIZ ROCOSA.

Es el material exento de discontinuidades, o bloques de roca intacta que quedan
entre ellas. La matriz rocosa, a pesar de considerarse continua, presenta un
comportamiento heterogéneo vy anisétropo ligado a su fdbrica y a su
microestructura mineral. Mecdnicamente queda caracterizada por su peso
especifico, resistencia y deformabilidad.
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Para la descripcion y obtencidn de las propiedades fisicas y mecdnicas de la
matriz rocosa, se maneja la Tabla No. 2, donde se indican y agrupan las
propiedades y los métodos para su determinacion.

Tabla No. 2.- Propiedades de la matriz rocosa y métodos para su determinacion. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
‘ Propiedades Métodos de determinacioén

Composicién mineralégica

Descripcion visual

Fdbrica y textura

Microscopia éptica y electronica

Tamano de grano

Difracciéon de rayos X

Color

Propiedades de
identificacién y
clasificacion

Porosidad

Peso especifico Técnicas de laboratorio

Contenido de humedad

Permeabilidad (coeficiente de

permeabilidad] Ensayo de permeabilidad

Durabilidad. Alterabilidad (indice de

alterabilidad) Ensayos de alterabilidad

Ensayo de compresién uniaxial

Resistencia a compresion simple Ensayo de carga puntual

Martillo Schmidt

Ensayo de traccién directa

Resistencia a traccion

Propiedades Ensayo de fraccién indirecta

mecdnicas Medida de velocidad de ondas

Velocidad de ondas sonicas - .
eldsticas en laboratorio

Resistencia (pardmetros c y ¢) Ensayo de compresién triaxial

Deformabilidad (médulos de deformacion | Ensayo de compresidn uniaxial

eldstica estdtico o dindmico E,V) Ensayo de velocidad sdénica

En el apartado, 2.5 Descripcién de ensayos para determinar, tanto caracteristicas
de la matriz rocosa como de discontinuidades presentes en el macizo rocoso, se
profundizard el manejo de la Tabla No. 2 para mejor comprension.

2.3.3. DISCONTINUIDADES.

Son cualquiera de los planos de origen mecdnico o sedimentario que
independiza o separa los bloques de matriz rocosa de un mMaAcCizo rocoso.
Generalmente la resistencia a la traccidon de los planos es muy baja o nula. Su
comportamiento mecdnico queda caracterizado por su resistencia al corte o en
SU caso, por la del material de relleno.

Las discontinuidades condicionan las propiedades del macizo rocoso y su
comportamiento resistente, deformacional e hidrdulico. A su vez imprimen un
comportamiento discontinuo y anisotréopico, haciendo de esté, débil y susceptible
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a falla. Son planos de alteracién, meteorizacion y fractura, y permiten el flujo de
agua en ellas (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

La presencia de varias familias de discontinuidades, con diferente orientacion,
define el grado de fracturacién del macizo rocoso, y a su vez la forma y el
tamano de los bloques de matrizrocosa (Gonzales de Vallejo et al, 2002).

La resistencia al corte de las discontinuidades es el factor mds importante para
determinar la resistencia de los macizos rocosos duros fracturados, para su
estimacion es necesario describir las caracteristicas fisicas y geométricas de los
planos.

2.3.3.1. TIPOS DE DISCONTINUIDADES.

Las discontinuidades se han agrupado en dos grandes grupos, sistemdaticas y
singulares.  Sistemdticas, cuando aparecen en familia, y singulares, cuando
aparecen en un Unico plano que atraviesa el macizo rocoso. Las discontinuidades
sistemdaticas quedan referidas a una orientacion media con respecto al total que
se presenta en el macizo rocoso, a diferencia de las discontinuidades singulares,
que requieren un estudio y fratamiento individual. (Gonzdlez de Vallejo et al.,
2002). La Tabla No. 3 se clasifica y subclasifica las discontinuidades, en
sistemdaticas y singulares, como en planares y lineales.

Tabla No. 3.- Clasificacion de discontinuidades en macizos rocosos. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Discontinvidades Sistemdticas ‘ Singulares
Planos de estratificacion Fallas
Planos de laminacion Digues
Planares
Diaclasas o juntas Discordancias

Planos de esquistosidad

. Interseccion de discontinuidades planares | Eje de pliegues
Lineales

Lineaciones

A continuacion se describen algunos de estos tipos.

e Diaclasas o juntas. Son las mds frecuentes y corresponde a superficies de
fracturacion y rotura de la roca, en las cuales no ha habido desplazamiento o si
lo hubo fue muy pequeno. De acuerdo a su origen se distinguen tres tipos:

- De origen tecténico, debido a plegamientos y fallas.

- En rocas igneas, por contraccion durante o después de la expulsion de
estas a la superficie.

- De relajacion, debido a la disminucion de la carga litostatica. Se presentan
paralelas a la superficie tipogrdfica y su persistencia disminuye con la
profundidad.

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 18



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

e Planos de estratificacion. Dividen en capas o estratos a las- rocas
sedimentarias, su separacion puede variar de unos centimetros a unos metros.
(Gonzdlez de Vallejo et al., 2002)

o Supefficies de laminacién. Discontinuidades sistemdticas, aparecen en rocas
sedimentarias, se caracterizan por un espaciado muy pequeno de orden
milimétrico a centimétrico. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002)

e Planos de esquistosidad. Son de origen tectdnico, sufren una deformaciéon
importante  de tipo compresiva, generdndose las discontinuidades,
perpendicular a la fuerza de accion de deformacion. Su frecuencia es alta y
estdn espaciadas al milimetro. (Figura No. 4.) (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

Esquistosidad

Figura No. 4.- Planos de esquistosidad. (Price, 1981; en Blyth and De Freitas, 1984)

o Supefficies de contacto litolégico. Son planos de separacién entre diferentes
litologias del macizo rocoso. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002)

e Fallas. Son planos de rotura con desplazamiento entre los bloques, y pueden
tener extensiones de considerable longitud de centenares de kilbmetros.
(Gonzdlez de Vallejo et al., 2002)

2.3.3.2. Caracteristicas de las discontinuidades.

Algunas de las caracteristicas de las discontinuidades, determinan el
comportamiento mecdnico vy la resistencia de los planos de discontinuidad, por
mencionar algunas que condicionan estos aspectos, se mencionan las siguientes:
rugosidad, abertura, relleno y resistencia de las paredes. También hay que
considerar la orientacién, espaciado vy filtraciones, que también intervienen en el
comportamiento del macizo rocoso.

Se describirdn algunos de estos pardmetros para mejor entendimiento.
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e Orientacién. La orientacion de una discontinuidad queda definida por su
buzamiento y su direccidon de buzamiento. Su medida se realiza mediante
brujula con clindbmetro y su representacion grafica puede realizarse mediante
proyeccion estereogrdfica, diagramas de rosetas, bloques diagrama o
simbolos en mapas geoldgicos. Los bloques diagrama representan
tridimensionalmente la distribucidén de los planos, y se puede visualizar de forma
sencilla la orientacion de la fracturacion con respecto a una estructura u obra,
como se muestra en la Figura No. 5.

Figura No. 5.- Bloque diagrama. (ISRM, 1981)

Espaciado. Es la distancia media perpendicular entre los planos de
discontinuidad entre una misma familia. Este pardmetro define el tamano de
los bloques de matriz rocosa, entre menor sea su espaciado, menor serd su
resistencia y presentard mayor permeabilidad. La medida del espaciado se
realiza con una cinta métrica, en una longitud suficientemente representativa
de la frecuencia de discontinuidades, al menos de fres metros. Como norma
general, la longitud de medida debe ser unas diez veces superior al espaciado.
La cinta debe colocarse perpendicularmente a los planos, registrdndose la
distancia enfre discontinuidades adyacentes. Dependiendo del espaciado que
se presente, a este se le asigna una clase de acuerdo ala Tabla No. 4.

Tabla No. 4.- Descripcion del espaciado (ISRM, 1981)

Clase Descripcion Espaciado (mm

I Extremadamente junto <20

Il Muy junto 20 -60

Il Junto 60 - 200

Y Moderadamente junto 200 - 600

\Y Separado 600 - 2000

Vi Muy separado 2000 - 6000

VII Extremmadamente separado > 6000
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e Continvidad. Es la extension del plano de discontinuidad. La medida de la
continuidad se realiza con una cinta métrica. Las discontinuidades pueden o
no terminar contra otra discontinuidad, debiendo indicarse en la descripcion.
Por lo general, las discontinuidades singulares, como las fallas y los diques,
suelen ser muy continuas, y representan los mayores planos de debilidad en el
MAcCizo rocoso, por lo que deben ser caracterizadas y descritas con especial
atencion como se presenta en la Tabla No. 5

Tabla No. 5.- Descripcion de la continuidad (ISRM, 1981)

Clase Descripcion Longitud
| Muy baja continuidad <1
I Baja confinuidad "-3
Il Continuidad media "3-10"
\% Alta continuidad "10 - 20"
\ Muy alta continuidad > 20

e Rugosidad. Esta determina su resistencia al corte, entre mds rugoso sea el plano
de discontinuidad, mayor serd su resistencia. Las irregularidades dificultan el
desplazamiento tangencial de corte en la discontinuidad, también pueden
controlar la direccién del desplazamiento.

El término rugosidad se emplea para hacer referencia tanto a la ondulaciéon de
las superficies de discontfinuidad, como a las irregularidades o rugosidades a
pequena escala de los planos. La descripcidon de la rugosidad requiere dos
escalas de observacion:

- Escala decimétrica y métrica para la ondulacidon de las superficies:
superficies planas, onduladas o escalonadas.

- Escala milimétrica y centimétrica para la rugosidad o irregularidad:
superficies pulidas, lisas o rugosas.

Se estima de manera visual mediante perfiles lineales (perfiles estdndar) y método
de los discos.

Abertura. Es la distancia entre las paredes de la discontinuidad, sin relleno, esta
puede variar en diferentes zonas del macizo rocoso, puede ir reduciéndose en
funcion de la profundidad, llegando hasta cerrarse.

Su medida se realiza con una regia graduada en milimetros. Cuando la
separacion es muy pequena se puede emplear un calibre que se intfroduce en la
abertura. Debe indicarse si la abertura presenta variaciones, realizindose
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medidas a lo largo de 3 m, como minimo. La descripcion se realiza segun le la
Tabla No. 6.

Tabla No. 6.- Descripcion de la abertura (ISRM, 1981)

Clase Descripcion Abertura

| Muy cerrada <0.1 mm

I Cerrada 0.1-0.25mm
Il Parcialmente cerrada 0.25-0.5mm
Y Abierta 0.5-2.5mm
\ Moderadamente abierta 2.5-10mm
VI Ancha >1cm

VII Muy ancha 1-10cm
VIl Extremadamente ancha 10>100cm
IX Cavernosa >1m

e Resistencia de las paredes de la discontinuidad. Su resistencia depende del

tipo de matriz rocosa, del grado de alteracion y de la existencia o no de
relleno. En discontinuidades sanas y limpias, la resistencia seria la misma a la de
la matriz rocosa, pero generalmente es menor debido a la meteorizacion de las
paredes. Por este motivo, debe ser estimado el grado de meteorizacion.

La resistencia puede estimarse en campo con el martillo Schmidt, aplicdndolo
directamente sobre la discontinuidad, o a partir de indices de campo que se
indican en la Tabla No. 7.

Tabla No. 7.- Tabla de indices de campo para rocas (ISRM, 1981)

Descripcion Identificacién de campo Resistencia (kg/cm?2)
RO Extremmadamente blanda  Se puede marcar con la una (2.55-10.20)
Se desmenuza con el martillo, se
. Muy blanda talla con navaia. (10.20 - 50.99)
Se marca con martillo cuesta
- Blanda allar con navaja (50.99 - 254.93)

No puede tallarse con navaja, se

Moderadamente dura (254.93 - 509.85)

R3 rompe con martillo

Dura Se requiere mds de un golpe (509.85 - 1019.70)
R4 para romperla
R5 Muy dura Se requieren muchos golpes (1019.70 - 2549.25)
R6 Extremmadamente dura Al golpear solo saltan esquirlas > 2549.25

Relleno. En ocasiones las discontinuidades presentan relleno de material
blando arcilloso o con material rocoso de naturaleza distinta a la de las
paredes. Las caracteristicas del relleno pueden ser muy variables, sin embargo
estas controlan el comportamiento de la discontinuidad. Las caracteristicas
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principales del relleno son su naturaleza, espesor, resistencia al corte y
permeabilidad. (Gonzales-Vallejo, et al., 2002)

¢ Filtraciones. El agua en el interior de un macizo rocoso procede generalmente
del flujo que circula por las discontinuidades (permeabilidad secundaria),
aungue en rocas sedimentarias puede haber también filtracion a través de la
matriz rocosa (permeabilidad primaria). Las observaciones respecto a las
filtraciones en discontinuidades, tanto rellenas como limpias, se describen en la
Tabla No. 8. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

Tabla No. 8.- Descripcion de las filtraciones (ISRM, 1981)
Clase Junta sin relleno Junta con relleno
Junta muy plana y cerrada. La junta
| aparece secay no parece posible que
circule agua

Relleno muy consolidado y seco. No es
posible el flujo de agua

I Junta seca sin evidencia de flujo de agua Relleno hUmedo pero sin agud libre

Junta seca pero con evidencia de haber

- . Relleno mojado con goteo ocasional
circulado ocasionalmente agua

. . . Relleno que muestra senales de lavado,
v Junta humeda pero sin agua libre . . .
flujo de agua continuo (I/min)

. Relleno localmente lavado, flujo
Junta con rezume, ocasionalmente goteo,

\ . . . considerablemente segun canales
pero sin flujo continuo . =
preferentes (I/miny presion)
V] Junta con flujo continuo de agua (estimar el Rellenos completamente lavados,

caudal en I/min y la presién) presiones de agua elevadas

2.4. CRITERIOS DE ROTURA.
2.4.1. RESISTENCIA Y ROTURA.

Los esfuerzos generados por la aplicacion de fuerzas externas, pueden producir
deformaciones y rotura, dependiendo de la resistencia de la roca y de otras
caracteristicas que presente el material rocoso.

La resistencia se define como el esfuerzo que la roca puede soportar para unas
ciertas condiciones de deformacion. La resistencia de pico, (op), es el esfuerzo
mdaximo que puede alcanzar la roca y se produce para cierta deformacion a la
que se denomina deformacién de pico. La resistencia residual, (or), es el valor al
que cae la resistencia de algunas rocas para deformaciones elevadas. Se
produce después de sobrepasar la resistencia de pico, como se muestra en la
Figura No. 6. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).
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Figura No. 6.- Curva completa esfuerzo-deformacion con los valores
correspondientes a la resistencia de pico y a la resistencia residual.
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

Hay que tomar en cuenta que en condiciones naturales, la resistencia depende
de las propiedades intrinsecas de la roca, asi como de la cohesion y dngulo de
friccion, y de factores externos como la magnitud de las fuerzas que se ejercen,
etc.

La rotura es un fendmeno que se produce al momento en que la roca no puede
soportar las fuerzas que se estan aplicando, alcanzando un esfuerzo méximo o de
pico. Aunque no necesariomente al llegar a la rotura se ha llegado a la
resistencia de pico, esto es una simplificacion que se maneja. (Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002). Tampoco la rotura de la roca tiene por qué coincidir con el
inicio de la generacion de planos de fractura.

La fractura es la formaciéon de planos de separacion de la roca, rompiendo los
enlaces de las particulas y crear nuevas superficies. (Gonzdlez de Vallejo et al.,
2002). Se anulan las fuerzas cohesivas y permanecen las fuerzas friccionales.

2.4.2. CRITERIOS DE RESISTENCIA.

El comportamiento mecdnico de los materiales rocosos depende principalmente
de su resistencia y de las fuerzas aplicadas, dando un determinado estado de
esfuerzos. Sin embargo, hay que considerar que el comportamiento de las rocas
no se puede predecir con facilidad debido a que estas estdn constituidas por
diferentes materiales y aun en el caso de que fueran lo mds homogéneas e
isétropas posible, estas presentan variabilidad en sus propiedades fisicas vy
mecanicas.

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 24



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Por lo que para predecir de cierta forma su comportamiento, se emplean criterios
de rotura y resistencia, obtenidos empiricamente a partir de ensayos de
laboratorio. Estos criterios son expresiones matemdaticas que representan modelos
simples que permiten estimar la resistencia del material en base a los esfuerzos
aplicados y a sus propiedades resistentes.

Los criterios de resistencia pueden ser desarrollados en términos de esfuerzo
normal y tangencial, actuando en un plano, de acuerdo a la Figura No. 7.

01 = f(02,03,K;) 6T = f(0n,K;) (1)

A
ol,t
/
Estado de esfuerzos
"imposible" W)
S
\" "
6 ,/\\c
/ &7 Estado de
esfuerzos posible
/
/£

63=0 c3,0on

Figura No. 7.- Representacion grafica de un criterio de rotura
general en dos dimensiones. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

De los criterios que considera la resistencia de pico del material, el mds extendido
de mecdnica de rocas es el criterio de rotura lineal propuesto por Coulomb a
fines del siglo XVIIl, como se ilustra en la Figura No. 8. (Gonzdlez de Vallejo et al.,

2002).
T=c+o,tagd (2)
Ta Ta
Estado de esfuerzos 6
"imposible” =" 20=90+¢ i
& - -
x 6“\9 < 29
L Sl
Estado de ~
esfuerzos posible T .
(o 20 29
- ' -
on on

Figura No. 8.- Criterio lineal de Mohr-Coulomb. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
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Donde “c” es la cohesion y “¢” el dngulo de resistencia interna del material. Este
criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado de
triaxial de esfuerzos, obteniendo la relaciéon lineal, entre los esfuerzos normal y
tangencial actuantes.

Las rocas, a diferencia de los suelos, no presentan un comportamiento lineal, por
lo que los criterios lineales, a pesar de su ventaja de simplicidad, no son
adecuados ya que pueden proporcionar datos erréneos al evaluar el estado de
deformaciones de la roca. Por lo que el criterio de Mohr-Coulomb no se ajusta al
comportamiento real de los materiales rocosos. Por lo tanto en mecdnica de
rocas son mds adecuados los modelos no lineales, resultando una representacion
grdfica de la rotura del material rocoso en una curva concava.

2.4.3. RESISTENCIA EN ROCAS.
2.4.3.1. Enrocas isotropicas.

Segun el circulo de Mohr, la rotura se producird en una direccion tal que 26 = 90°
+ ¢ 6 0= 45° + ¢/2, sin embargo no siempre se cumple esto en los ensayos de
laboratorio, debido a que la resistencia estd en funcidn de las fuerzas cohesivas y
friccionales de la roca; la cohesion es la fuerza de unidon entre las particulas que
forman la roca y el dngulo de friccion interno, ¢, es el dngulo de rozamiento entre
dos planos de la misma roca (discontinuidad); este dngulo varia en la mayoria de
las rocas entfre 25° y 45°.(Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

2.4.3.2. Enroca anisotfrépica.

Su resistencia a la compresidon para una misma fuerza, varia segun el dngulo “B” (B
=90 - 0) entre la direccidn de los planos de anisotropia y la direccidn de la carga
aplicada. Figura No. 9. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).
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ol cl ol
T T T
" le=0° 190 <0<009 |0 |0=90°
' : O -1p=90°
B =90°
Maximo valor Minimo valor Mdaximo valor
de oC de oC de oC
0=0° 0=45° + ¢/2 0=90°

Figura No. 9.- La resistencia de la roca varia en funcion del angulo 6
considerando. Una muestra de roca con superficies de laminacion o
esquistosidad presenta su minima resistencia para planos de rotura
correspondientes a planos de debilidad. (Gonzélez de Vallejo L., 2002)

La direccion mds desfavorable a la rotura corresponde al dngulo 6=45° + ¢/2, ya
que es la que opone menor resistencia o de cierta forma estd a favor de de la
fuerza, sin embargo en los dos casos en que el dngulo 6= 90° y 6= 0° ahi los
esfuerzos tangenciales son nulos. (Gonzdlez de Vallejo et al., 2002).

Las rocas anisdtropas son dificiles de ensayar por la variabilidad de su resistencia
debido a los planos de anisotropia, por lo que se requiere numMerosos ensayos
para obtener pardmetros representativos de resistencia.

2.4.4. ROTURA DEL MACIZO ROCOSO.
2.4.4.1. Criterio de rotura no lineal de Hoek y Brown.

El criterio de rotura de Hoek y Brown, su version original fue introducida en el 1980,
desde entonces su uso se ha generalizado en el dmbito de la mecdnica de rocas,
fraspasando los limites para los que fue propuesto (diseno de excavaciones
subterrdneas en macizos rocosos). Debido a esto, y con el fin de mejorar el
criterio, ha sufrido varias modificaciones asi como la intfroduccién de nuevos
pardmetros para definir el estado del material, y nuevas propuestas para obtener
la caracterizacién del macizo, la Ultima fue en 2002. (Hoek et al., 2002).

Se frata de un criterio no lineal, puramente empirico, que permite valorar, de
manera sencilla, la rotura de un medio rocoso mediante la introduccion de las
principales caracteristicas geoldgicas y geotécnicas.
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En la Figura No. 10 se representa los esfuerzos de rotura para el criterio de rotura
de Hoek y Brown. En la Figura No. 10 se aprecia que la funcién que define el
dominio eldstico es no lineal. Los estados de esfuerzo encima de la curva estdn en
rotura, mientfras que los interiores estdn en el dominio eldstico, y los estados de
esfuerzo por encima de la curva son inaccesibles.

Cn

no accesible

.
criterio de rotura

f(o1.03J=0

_domirio e dastice

P

Figura No. 10.- Representacion del criterio de rotura en
términos bidimensionales. Modificada de Melentijevic, 2005.

El criterio de Hoek y Brown ha sufrido ligeras modificaciones en su formulacion. De
acuerdo con la Ultima modificacion (Hoek et al.,, 2002), es expresa a
continuacion:

Donde:

- o1y o3 = esfuerzos principales mayor y menor en el momento de la rotura.

- oci = resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

- Mo, A y s = constantes que dependen de las propiedades del macizo rocoso
de acuerdo a las siguientes relaciones:

GSI —100

m, = m;exp 28— 14D (4)
GSI — 100

= _— 5

s =exp 930 (5)

1 1, - -
a:§+g(e “l/is _ e 20/30) (6)

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 28



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Donde:

- mi = constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa. Se
obtiene a partir de ensayos triaxiales 6 de la Tabla No. 9 segun la litologia
que presente la roca en estudio.

-GSl = indice de resistencia geoldgica (Hoek y Brown, 1997). Similar en valor
al indice RMR, (Bieniawski, 1976), cuando es mayor de 25. (Se explica mds
adelante en el apartado 2.4.4.3 esta clasificacion).

- D = factor de alteraciéon. Es un factor reductor de la resistencia, que
depende del grado de alteracidon que haya sufrido el macizo rocoso por
efecto de voladuras o por descompresion. Varia entre D=0, para macizos
no alterados, hasta D=1 para los muy afectados. Los autores del criterio
aportan una tabla para su estimacion (Se presenta en los anexos).

Tabla No. 9.- Valores de la constante mi para la matriz rocosa. (Gonzalez de Vallejo L., 2002)
Tipo de roca y valor de la constante mi

Conglomerado -22 Lutita 4
Sedimentarias cldsticas | Arenisca 19 Grauvaca 18
Limolita 9
. . Caliza margosa 7 Calliza micritica 8
Sedimentarias no -
cldsticas Brecha caliza 20 Yeso 16
Caliza esparitica 10 Anhidrita 13
Mdarmol 9 Gneiss 33
Cuarcita 24 Esquisto 48
Metamérficas Migmatita 30 Filita 10
Anfibolita (25-31) Pizarra 9
Milonita -6
Granito 33 Diorita 28
. Riolita 16 Andesita 19
Igneas
Granodiorita 30 Gabro 27
Dacita 17 Basalto 17
igneas extrusivas Aglomerado 20 Toba 15
pirocldsticas Brecha 18

La aplicacién de este criterio se restringe a un comportamiento isdtropo de la
roca y del macizo rocoso. Habrd que valorar en cada caso la influencia de una
anisofropia del macizo rocoso, el tamano del bloque respecto al tamano de la
excavacion y el modo posible de fallo.

Una dificultad de este criterio es la envolvente de rotura que no es lineal, por lo
que se genera una dificultad en el cdlculo del factor de seguridad, por lo que se
debe redlizar una linealizacion previa de la envolvente y tfransformarla en una de
tipo de Mohr-Coulomb.
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2.4.4.2. linedlizacion del criterio de rotura de Hoek y Brown, a uno de
rotura de Mohr-coulomb.

Es habitual la linealizacidon del criterio de rotura de Hoek y Brown para obtener una
envolvente de rofura fipo Mohr-Coulomb equivalente. A continuacion se
presentan los distintos métodos de linealizacién del criterio de rotura de Hoek vy
Brown que permiten la obtencién del dngulo de friccion y el valor de la cohesion.

a) Método de la tangente.

Método desarrollado por J. W. Bray y descrito en (Hoek, 1983, citado por Puell
Marin et al.,, 2004), determina la resistencia al corte del terreno para un
determinado estado de esfuerzos mediante la correspondiente envolvente de
Mohr-Coulomb, tangente a la envolvente de rotura de Hoek y Brown, como se
muestra en la Figura No. 11.

Es un método dificil de aplicar, debido a que los programas de cdiculo suelen
caracterizar el terreno mediante un dngulo de friccidon y una cohesidon constantes,
en vez de hacerlo para una pareja de valores que varian en funcidn del esfuerzo
normal en cada punto.

b) Método de la secante.

Método descrito por Galera (1996, citado por Puell Marin et al., 2004), consiste en
linealizar la envolvente de Hoek y Brown por medio de una secante que corta la
envolvente en o3=0 y en o3=crf., Siendo orer. la presion de confinamiento del
Macizo rocoso en estudio. Esto se ilustra en la Figura No. 11,

Este método respeta la resistencia a compresion simple del macizo rocoso, pero
se trata de un criterio de linedlizacién bastante conservador, debido a que la
recta de rotura estimada queda por debajo de la envolvente de Hoek y Brown.

al al

Lineclizacion
mediante tangente Envolvente de

Hoek - Brown P

N

Envolvente de
Hoek - Brown
ac Linealizacion

medionte secante

b ccannosannsen

03=0 Grot a3 ¢3=0 orot ol

Figura No. 11.-Método de la tangente y método de secante. (Puell Marin, et al., 2004)
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c) Método de bilinealizacion.

Método comentado por Varona y Velasco (2000, citado por Puell Marin et al.,
2004), consiste en sustituir la envolvente de rotura de Hoek y Brown por una
envolvente de rotura bilineal que se ajusta a la envolvente curva. Cada uno de
los dos segmentos rectos corresponde a una envolvente de Mohr-Coulomb, con
sU propia cohesién y dngulo de rozamiento, como se muestra en la Figura No. 12.
Es necesario para este método definir un valor de esfuerzo de referencia, cz=cret. El
punto intermedio para la bilineadlizacion, se determina de tal forma que
corresponda a la menor drea entre la envolvente curva y los dos segmentos
rectos.

Este método al igual que el anterior, resulta ser conservador, debido a que la
nueva envolvente queda por debajo de la envolvente de Hoek y Brown, sin
embargo se tiene una mejor aproximacion que el método de la secante.

ol

Envolvente de
Hoek - Brown

Bilinealizacion

oc |/

63=0 oret o3

Figura No. 12.- Método de bilinealizacion. (Puell
Marin, et al., 2004)

d) Método de regresion lineal.

Método desarrollado por Hoek y Brown (1997, citado por Puell Marin et al., 2004),
consiste en utilizar la envolvente de Hoek y Brown como generador de resultados
de ensayos triaxiales a nivel de macizo rocoso, de manera que, para varios
valores de 3, se obtienen sus respectivos valores de o1, con estas parejas de
valores se realiza una regresion lineal. Este método es muy sensible a los valores de
o3 con los que se generan los puntos para la posterior regresion lineal. En la figura
13 se ilustra la linealizacion del método a la envolvente de Hoek y Brown.

Hoek y Brown (1997, citado por Puell Marin et al., 2004), encontraron que los
mejores resultados se obtienen haciendo una regresion lineal sobre ocho parejas
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de valores (o1, o3) equiespaciados, en un rango de 0< o3 <0.250¢, donde oci €5 la
resistencia a compresion simple de la matriz rocosa.

e) Método de equivalencia de drea.

Los autores Hoek, Carranza-Torres y Corkum (2002, citado por Puell Marin et al.,
2004) proponen encajar una recta que equilibre las dreas que quedan entre la
envolvente curva de Hoek y Brown vy la lineadlizada de Mohr-Coulomb, para un
determinado rango de esfuerzos, ci<ciz<osmax, siendo ot la resistencia a traccion y
o3mAx la tensidon de confinamiento mdxima que se espera, y que se determinard
en cada caso. Esto se ilustra en la Figura No. 13.

Envolvente de

ol n nt
Hoat - Brewdh Envolvente de

Hoek - Brown

Linealizacion mediante
regresion lineal

Linealizaciéon
mediante areas

/ equivalentes

oc )

b e e n e ceenamieie e e -y

o3=0 0.25ac o3 o oIméx. 63

Figura No. 13.- Método de regresion lineal y método de areas equivalentes. (Puell Marin, et al.,
2004)

2443. Geological Strength Index (GSl)

El GSI es un sistema para la estimacion de las propiedades geomecdnicas del
macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de campo. Las
observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y a nivel
de condicidon de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta la
alteracion que sufren las rocas y la unidn que existe entre ellas, que viene dada
por las formas y aristas que presentan, asi como su cohesion. Para las condiciones
de la superficie, se tiene en cuenta si ésta alterada, si ha sufrido erosidn o qué tipo
de ftextura presenta, y el tipo de recubrimiento existente.

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la Tabla No. 10 la situacion que
mads se asemeje a la realidad del macizo rocoso en estudio, obteniendo de esta
forma, el valor del GSI.

Los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los valores cercanos al 1
corresponden a situaciones del macizo rocoso de menor calidad, con superficie
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muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una estructura poco
resistente debido a las formas redondas, y a la gran cantidad de fragmentacion
que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100, implican
macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una
pequena fragmentacién en la que abundan las formas prismdticas y superficies
rugosas sin erosion.

Tabla No. 10.- Determinacion del indice geoldgico de resistencia, GSI. (Hoek y Brown, 1997)

INDICE GEOLOGICO DE
RESISTENCIA GSI (geological strength index)

A partir de la clasificacion obtenida en la
figura, seleccionar el cuadro comrespondiente
en este Gbaco y obtener el valor medio del
indice GSI.

CONDICION DEL FRENTE
con rellenos compactos conteniendo

| fragmentos rocosos.

alteradas, con patines de oxidacion.
U MUy POBRE (MP)

Superficies suaves moderadamente

alteradas.

POBRE (P)
Superficies de cizalla muy alteradas

Superficies de cizalla muy alteradas

Superficies muy rugosas sin alterar
con rellenos arcillosos.

Superficies rugosas ligeramente

MUY BUENA (MB)

BUENA (B)
MEDIA (M)

ESTRUCTURA

BLOQUES REGULARES (BR) 80'/ /
Macizo rocoso sin alterar. Bloques en / V4 /

/
contacto de forma cdbica formados por /

fres familias de discontinuidades 70
ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (BI) b / &0 / ,/ /,'/ / /
Macizo rocoso parciaimente alterado. / /], / / / /
Blogues en contacto de forma angular / / 4 /
formados por cuatro o mas familias de Ve / 50 / / /
disconltinuidades con rellenos con baja / / / / /
proporcion de finos. / / /

BLOQUES Y CAPAS (BC) g o / P
Macizo alterado, plegado y fracturado 4 ,"‘

con multiples discontinuidades que 4 )
forman blogues angulosos y con baja 7 / / 30
proporcion de finos. / / /

FRACTURACION INTENSA (Fl) /
Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman blogues angulosos y con baja 10
proporcién de finos. /

2.4.5. ROTURA DE LA MATRIZ ROCOSA.

La resistencia de la matriz rocosa isotropica se puede evaluar mediante los
criterios de rotura de Mohr Coulomb y de Hoek y Brown. Sin embargo cabe
destacar que el primero es un criterio lineal y el segundo no lo es, pero este Ultimo
es mds cercano a un comportamiento real de las rocas.
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2.4.5.1. Criterio de Mohr-Coulomb.

Este criterio expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado
triaxial de esfuerzos, obteniendo la relacién entre los esfuerzos normal y tangencial
al momento de la rotura con la siguiente expresion:

T =c+ o tag® (7)
Donde:

- 1y o = esfuerzos tangencial y normal sobre el plano de rotura.
- Cy ¢ =cohesion y angulo de rozamiento de la matriz rocosa.

El criterio puede expresarse en funcidn de los esfuerzos principales o1y 63, como se
presenta en la Figura No. 14, permitiendo obtener la resistencia en cualquier
plano definido por 6.

_ 2c+ o3[sen26 + tag®(1 — cos26)]

o 8
1 sen26 — tan@®(1 + cos26) (®)
b)
a) ol y
)4
J &/
T //\\/
o 6/
N0
X0 -
‘i/'l oC |/ L
c.l- 20 '
c c3
63 ol sn

Figura No. 14.- Envolventes de Mohr.Coulomb en términos de esfuerzos tangenciales y normales a) y
esfuerzos principales. b) Para un estado de esfuerzos situado por debajo de las rectas o envolventes no
se producira la rotura. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Para el plano de rotura critico, 0=45°+¢/2, la expresidn anterior toma la siguiente
forma:

_2ccos® + o3(1 + sen®)

%= (1 + sen®) )

Si se da la condicidn 63=0, o1 serd la resistencia a compresion simple de la roca
estudiada, de acuerdo a la siguiente expresion:
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2ccos®
0-1 = O-C =

1—sen® (10)

Este criterio también proporciona la resistencia a tracciéon empleando la
ecuacion anterior, Unicamente cambiando en el denominador el signo de
menos, por un signo de mds, como se muestra en la expresion siguiente:

_ 2ccos®
" 14 send

(11)

O

Este criterio presenta inconvenientes debido a lo siguiente:

a) Las envolventes de roca no son lineales; se ha comprobado
experimentalmente que la resistencia aumenta menos con el incremento
de la presion normal que lo obtenido al considerar una ley lineal, lo que
puede implicar errores al considerar los esfuerzos actuantes.

b) La direccidon del plano de fractura segun este criterio no siempre coinciden
con los resultados experimentales.

c) El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion. (Gonzales de Vallejo et al,
2002)

Si se utiliza este criterio para evaluar la resistencia de la matriz rocosa, se deben
tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) El valor de la cohesion serd un 10 % de la resistencia a compresion de la

matriz rocosa.
b) El dngulo de rozamiento interno serd segun el nivel de tensiones con el que
trabaja, fomado de ensayos especificos o de tablas.

245.2. Criterio de Hoek y Brown.

El criterio de Hoek y Brown (1980, citado por Hoek E., 2002) es un criterio empirico
de rotura no lineal vdlido para evaluar la resistencia de la matriz rocosa isdtropa

en condiciones triaxiales:
o, =03+ /micra-c73 + 0% (12)

- o1y o3 = esfuerzos principales mayor y menor en el momento de la rotura.
- oci = resistencia a compresion simple de la matriz rocosa. Se determina a
partir de ensayos en laboratorio 6 del ensayo de carga puntual.

Donde:
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- mi = constante que depende de las propiedades de la matriz rocosa. Se
obtiene a partir de ensayos triaxiales ¢ de la Tabla No. 9 anteriormente
presentada, segun la litologia que presente la roca en estudio.

De la ecuacién 12 se debe obtener una envolvente para la rotura como se
muestra en la Figura No. 15.

B

a3 m
Compresion a3

triaxial

Esfuerzo
tangencial

E Compresion
/ uniaxial D:]

cC

2
of a3 il GC cl _
Traccién Compresion
Dj Esfuerzo normal
/ Traccién
t
g > 53

Traccion | Compresion

Figura No. 15.- Envolventes de rotura del criterio de Hoek y Brown en funcién de los esfuerzos principales (a) y de los
esfuerzos normal y tangencial (b).Representacion de las diferentes condiciones de esfuerzo para rotura de la matriz
rocosa. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)

Si expresamos el criterio de Hoek y Brown en términos de esfuerzos normalizados,
oci, Obtenemos:

A partir de la expresion anterior, se puede obtener la compresion simple de la
matriz rocosa, sustituyendo o3 = 0, y la resistencia a traccién se obtiene resolviendo
para o1 =0y o3 = 6t, COMO se muestra en la siguiente expresion:

1
Jt=§aa-(mi—\/mi2+4) (14)
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2.4.6. RESISTENCIA AL CORTE DE DISCONTINUIDADES.

El estudio del comportamiento mecdnico de las discontinuidades se basa en los
esfuerzos de corte aplicados y los desplazamientos tangenciales producidos. Esta
relacion es la rigidez de la discontinuidad, la cual tiene unidades de
esfuerzo/longitud. (Gonzales de Vallejo et al, 2002)

La resistencia al corte de las discontinuidades, depende, en gran medida, de la
friccion que se genera por la rugosidad, que de la cohesidn que presenta el
material.

La resistencia al corte de los planos de discontinuidad, se determina mediante
ensayos de corte directo, en laboratorio o in situ, y de pruebas friaxiales
efectuadas en laboratorio. De manera empirica se puede se puede estimar la
resistencia al corte directo con el criterio de Barton y Choubey, descrito mds
adelante en el apartado 2.4.6.3.

2.4.6.1. Resistencia en discontinuidades planas.

En una discontinuidad plana, es decir sin rugosidad ni ondulacién, el dngulo de
friccion representa el incremento del esfuerzo de corte debido a la friccidon
producida entre las superficies de las discontfinuidades al aumentar el esfuerzo
normal. En una discontinuidad plana, cerrada vy sin relleno, la resistencia al corte
(1) depende del esfuerzo normal (on) y del dngulo de friccion bdsico (ps), como
se muestra en la Figura No. 16.

La cohesion del material, ¢, estd definida por el punto de corte de la envolvente
de falla con la ordenada en el plano esfuerzo cortante-esfuerzo normal, y el
dngulo de friccion interno, es el dngulo que se forma entre la envolvente de falla
y la horizontal (Figura No. 16).

La resistencia al corte de pico, tp para una discontinuidad plana viene dada por
la expresion de Mohr-Coulomb, que se presenta a continuacion:

Tp = ¢ + o, tagDp (15)

Donde:

- on = esfuerzo efectivo normal sobre el plano de la discontinuidad.
- c = cohesidn del material.
- ¢p = dngulo de friccién de pico.
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Figura No. 16.- a) Curvas esfuerzo tangencial — desplazamiento tangencial para discontinuidades planas.
b) Resistencia al corte tedrica de una discontinuidad plana. (Gonzalez de Vallejo et al.,
2002)

2.4.6.2. Resistencia en discontinuidades dentadas.

Para iniciar el estudio del comportamiento mecdnico de una discontinuidad que
no sea plana, el modelo tedrico que puede utilizarse es el de una discontinuidad
cuyas superficies estdn conformadas por dientes triangulares que encajan
perfectamente entre si. (Figura No. 17)

Patton (1996, citado por Gonzdlez de Vallejo, et al., 2002) propuso un modelo de
rotura bilineal, basado en la influencia de las rugosidades, en el que la
imregularidad de una discontinuidad puede ser definida por un dngulo de

rugosidad “i". El dngulo de rugosidad “i" es el que forma la irregularidad con
respecto a la discontinuidad, como se muestra en la Figura No. 17.

on*

Figura No. 17.- Influencia del grado de rugosidad en la resistencia al corte de la discontinuidad. (Gonzalez de
Vallejo et al., 2002)
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Sumando el dngulo de rugosidad, “i", y el dngulo de friccidon bdsico, ¢b,
obtenemos el dngulo de friccion de pico, ¢p.

Op = Ob +i (16)

e Para esfuerzos normales bajos.

Si aplicamos una fuerza tangencial en un plano de la discontinuidad y ejercemos
fuerzas normales bajas a la discontinuidad, venciendo la rugosidad “1”, y a su vez
produciendo una dilatancia, opera entonces la friccion efectiva, ¢o + 1, por lo que
obtenemos el valor de ¢p, y a su vez el valor de tp, considerando que la cohesion
es igual a cero. (Figura No. 18)

™ = 0 ,tag(®b + i) (17)

e Para esfuerzos normales elevados.

Al progresar el desplazamiento tangencial, se va suavizando la irregularidad de la
discontinuidad, prevaleciendo ¢b. Si se sigue incrementando la fuerza normal,
hasta un punto en el que la recta t-on, se aproxima al valor de ¢r, tenemos la
siguiente expresion para esfuerzos normales elevados, obteniendo las siguientes
grdficas en la Figura No. 18.

P = 0 ,tagdr (18)
TA
Dilatancia | Corte
P o
T ' e — O
L 0 VL t=c+aontgér
Lo Ny - L Esfuezo | .--g~ ‘
Esfuerzo b4 de corte , @ :
de corte| | ) = L
t=antgé¢+1
; ES Q,‘ /
S — \¢ +1
Desplazamiento tangencial M Esfuerzo normal on
a) b)

Figura No. 18.- a) Curvas esfuerzo de corte — desplazamiento tangencial para discontinuidades rugosas.
b) Criterio de rotura bilineal para discontinuidades rugosas.
(Gonzélez de Vallejo et al., 2002)
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Segun Landanyi y Archambault, le envolvente bilineal es insuficiente por lo que
ellos utilizan una envolvente curva. Para reproducir los valores que se obtienen
tanto para esfuerzos normales altos como bajos, con el fin de definir la resistencia
al corte, proponen la siguiente ecuacion:

_o(1—-a,)( + tand) + a,t,
T 1-(1-ay)v+tand

(19)

Donde:

- Qs =dreade corte

- v =valor de la dilatancia en la resistencia de pico.

- ¢ =dngulo de friccion a lo largo de la discontinuidad
- 1t =resistencia al corte de la roca intacta.

En la Figura No. 19, se muestra la envolvente de rotura bilineal de Patton y la
envolvente de rotura no lineal de Landanyi y Archambault.

T Criterio de Pattonl
t=ontg(p+1) T

Criterio de Ladanyi
y Archambault

Esfuerzo
cortante

-~ Resistencia residual
T =ontg¢r

Esfuerzo normal efectivo on

Figura No. 19.- Representacion del criterio lineal de Patton y del criterio no lineal de
Landanyi y Archambault para estimar la resistencia de planos de discontinuidad
rugosos en funcion de los esfuerzos normales actuantes.

(Gonzélez de Vallejo et al., 2002)

Hay que tomar en cuenta la direccion de la rugosidad, de tal forma que se
genere el mayor esfuerzo posible, pudiéndose tener en caso contrario, una
resistencia al corte de la discontinuidad muy baja, como se puede apreciar en la
Figura No. 20, debido a que la rugosidad de la discontinuidad esta en direcciéon a
favor de la fuerza tangencial, generando esfuerzos menores.
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Figura No. 20.- Influencia de la rugosidad en la resistencia de las discontinuidades
segun la direccion de corte (Brown et al., 1977, en Brandy y Brown, 1985).

24.6.3. Resistencia en discontinuidades rugosas.

Barton y Choubey (1974, citado por Gonzdlez de Vallejo et al., 2002), desarrollaron
un modelo empirico para poder estimar la resistencia al corte para
discontinuidades con cualquier tipo de rugosidad sin relleno. Este criterio es una
forma sencilla para poder estimar la resistencia al corte de una discontinuidad
mediante ensayos relativamente simples. Se basa en la siguiente expresion:

JCS
T = g,tag []RC logi (0—) + (Z)r] (20)
Donde:

- 1Y on = esfuerzo tangencial y normal sobre la discontinuidad.

- ¢r= Angulo de rozamiento residual.

- JRC = coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

- JCS =resistencia a compresion de las paredes de la discontinuidad.
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La expresion anterior estd conformada por tres componentes: geométrica, JRC,
componente de asperidad, JCS/c"n, Yy componente friccional, ¢r. Las dos primeras
representan la rugosidad “i" de la discontinuidad. Si sumamos la rugosidad “1" vy la
componente friccional, ¢r, obtenemos la resistencia friccional.

. JCS
T =0 ytan []RClogm (0—> + (Z)r] (21)
n
%{_J
rugosidad “\" +  ¢r
T = o ptan(i + Or) (22)

En casos de que la relacion JCS/on, sea mayor a 50, se debe tomar un dngulo de
rozamiento constante independiente de la carga, con un valor ¢p igual a:

@p = Or + 1.7JRC (23)
T =0 ,tag®p (24)

o Estimacion del dngulo de rozamiento residual, ¢r.

Silas paredes de la discontinuidad estan sanas ¢r = ¢o.

Para estimar ¢, cuando las paredes de la discontinuidad estadn meteorizadas, se
toma la siguiente expresioén:

or = (0b — 20°) + 20% (25)

Donde:

- R = lectura obtenida con el esclerbmetro en una superficie de material

sano.
- 1 = lectura obtenida con el esclerdbmetro en la superficie de la junta en

estado natural o intemperizada.
¢ Resistencia de la pared de la junta, JCS.

Sila pared de la junta de la discontfinuidad no estd meteorizada, se toma el valor
a compresion de la matriz rocosa, cc. En caso conftrario, el valor de JCS puede
obtenerse con la expresion:

log10JCS = 0.0008y,9cq 7 + 1.01 (26)
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yroca = peso especifico de la roca.

De acuerdo a estudios realizados en rocas la densidad es igual al peso especifico
para materiales de construccion. (Martinez Pastor V., 2002)

o Coeficiente de rugosidad de la junta, JRC.

El coeficiente JRC, depende de la rugosidad de las paredes de la discontinuidad
y varia de 1 a 20. Se puede obtener de dos formas:

- Mediante perfiles de rugosidad estadndar de 10 cm de longitud. (Propuesto
por Barton y Choubey). Figura No. 21.
- Mediante la siguiente expresion:

X —Qr
log (]E) (27)

an

JRC =

o = angulo de rozamiento, que se defermina mediante el ensayo Tilt test.

] = = | 0-2
2 = = I 2.4
3 | ——i 4-6
4 b 6-8
5 p————"" —1 8-10
6 FP~— ] 10-12

7 I/_\’_\‘//m 12-14

8 hrre~ 1 14-15

9 Pee———" — ——  16-18

10 pb——ros——"" 18-20

k I 1 T 1 I s i cm

Figura No. 21.- Perfiles tipo para estimar el coeficiente de
rugosidad JRC (Barton y Choubey, 1977).

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 43



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

o Efecto de la escala.

Para analizar el comportamiento de juntas de mayor longitud es necesario
corregir los valores para otras escalas. Bandis (1981, citado por Gonzdlez de
Vallejo et al., 2002), propone adicionalmente un factor de correccion por escala,
por lo que se han establecido las siguientes expresiones para obtener los
pardmetros en juntas de longitud real Ln (Lo=10 cm):

—0.03JCS,

JSCy = JCS, <Z> (28)
JRC,, = JRC, (i—;‘)_mmco (29)

La resistencia de las juntas a escala real se estima con la siguiente expresion
(Barton, 1990):

T = o,tag []RCn logy, (]UL:) + Or + i] (30)

Donde “1" es el dngulo de ondulacién a gran escala de las discontfinuidades.

2.4.6.4. Discontinuidades con relleno.

En discontinuidades con relleno de material arcilloso o de otra naturaleza, su
resistencia dependerd de las caracteristicas del material que se encuentre y a un
espesor considerable de este. Si el relleno es duro y consolidado, la ruptura puede
producirse del contacto roca-relleno.

Dependiendo del espesor del material de relleno, puede provocar que la
resistencia de las paredes de la discontinuidad tenga una influencia nula en la
resistencia al corte.

2.5. DESCRIPCION DE ENSAYOS PARA DETERMINAR, TANTO CARACTERISTICAS
DE LA MATRIZ ROCOSA COMO DE DISCONTINUIDADES PRESENTES EN EL
MACIZO ROCOSO.

La descripcion de rocas con fines ingenieriles, requiere propiedades bdsicas vy
obtener pardmetros (propiedades indice) para su clasificaciéon geomecdanica.

Las propiedades indice pueden ser obtenidas a partir de muestras ensayadas, en
campo o laboratorio.
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2.5.1. ENSAYOS IN SITU.
2.5.1.1. Esclerometro o martillo Schmidt.

Ensayo sencillo de campo o laboratorio, permite estimar la resistencia a la
compresion simple de la matriz rocosa y también de la junta de las
discontinuidades:

- Enroca matriz: evitar bloques pequenos o con discontinuidades cercanas.
- Ensuperficies de discontinuidad: aplicar directamente sobre la superficie.

El aparato es sencillo y facil de usar, similar al utilizado para realizar ensayos en
concreto. Sélo se diferencian en el nivel de energia del impacto: 0.74 Nm (Manuall
de aparatos CONTROLS para ensayos en rocas). Es un cilindro de unos 6 cm de
didmetro, con la masa y el muelle en su interior, el vastago retrdctil en unos de sus
extremos y una escala en su superficie lateral.

El ensayo consiste en lanzar una masa mediante un muelle sobre un vdstago en
contacto con la roca de forma perpendicular al plano de ensayo, al golpear el
vdstago la roca rebota la masa y queda registrado el nUmero de rebote en una
escala situada al costado del aparato.

Deben tomarse 10 lecturas en cada punto y eliminarse las 5 mds bajas, realizando
un promedio de las restantes. Este valor se introduce en una grdfica de Miller,
enfrando en el eje de las abscisas con el valor promedio de las lecturas y la
posicion con la que se realizd el ensayo, intersectando con una recta, una de las
curvas que corresponde al valor de la densidad de la roca, obteniendo asi la
resistencia a compresion simple, de la matriz o junta de la discontinuidad.

2.5.2. ENSAYOS DE LABORATORIO
25.2.1. Ensayo de densidad.

Debemos diferenciar aqui el concepto de densidad de los establecidos en la
fisica con relacion a la densidad y peso especifico. Cuando estudiamos
materiales de construccion y atendemos a las propiedades fisicas de los mismos,
los conceptos de densidad o peso especifico se refieren al mismo concepto, con
independencia de lo que la fisica explica al respecto. (Martinez Pastor et al, 2002).

El objetivo de la prueba es determinar la densidad de la roca, para esto nos
basaremos en la ASTM C127-04, Densidad relativa de materiales.
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El procedimiento consiste en tomar fres muestras representativas, como minimo,
de tamano suficiente, tal que puedan caber en el picndmetro (cilindro metdlico
de 163 mm de didmetro y 370 mm de altura, con un sifén colocado a 250 mm de
su base), dando un peso minimo de 500 g.

Este material se coloca en un recipiente lleno de agua, tal que lo cubra por
completo, procurando dejar como minimo un firante de 3 cm, aunque es
variable dependiendo del material que se maneje, por lo que se recomiendaq,
gue entre mayor sea el tirante entre la superficie del agua y la parte mds alta de
la roca sumergida, tendremos una saturacion optima. El tiempo que se deja
saturar el material es de 24 hrs.

Una vez transcurrido las 24 hrs., se procede a retirar el material del agua y secarlo
superficialmente con un lienzo, procurando eliminar Unicamente el agua
adherida en la superficie sin remover mediante presion el agua absorbida. Este se
pesa inmediatamente y obtenemos su peso himedo. La operacidn se realiza de
manera rdpida para no perder humedad.

Previaomente Se coloca el picndbmetro sobre una superficie horizontal y se llena
con agua hasta el nivel de derrame. Junto al picnédmetro, se coloca una probeta
graduada en el extfremo de desalojo, el cual registrard el volumen desalojado.

El material saturado y superficialmente seco se introduce en el picndbmetro, el cual
desaloja el agua contenida, esta se recolecta en la probeta y se procede a
tomar su lectura.

Finalmente se extrae el material del picndmetro, este se coloca en una charola
para secarlo en el horno a una temperatura de 110 £ 5°C durante 24 hrs.
Transcurrido ese lapso de tiempo, se saca del horno y se deja enfriar por unos 10 a
15 minutos aproximadamente.

Se calcula y reporta la densidad relativa del material, mediante la siguiente
expresion:

D=¥ (31)

Donde:

- D =densidad de la muestra, g/cm3.
- W =peso de la muestra, g.
-V =volumen de agua desalojado por la muestra, cms.
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2.5.2.2. Ensayo de absorcion.

Tomamos como referencia la norma ASTM C127-04, ya que se emplea para
determinar la absorcion del agregado grueso, de acuerdo a las especificaciones
que deben cumplir los agregados para el diseno de mezclas asfdlticas, sin
embargo para este caso, es para conocer una de sus propiedades fisicas.

Consiste en medir el incremento de masa del agregado, debido al agua en los
poros del material, pero sin incluir el agua adherida a la superficie exterior, esto se
logra llevando al material a saturaciéon por 24 hrs., enseguida de transcurrido ese
lapso de tiempo se procede a sacar y secar superficialmente el material con un
lienzo y obtener su peso hiUmedo. Una vez registrado el peso se coloca en el
material en un horno a 110 = 5°C por 24 hrs., suficiente tiempo para remover toda
el agua. Se saca del horno y se deja enfriar por unos 5 a 10 minutos, enseguida se
registra su peso seco.

Se calcula y reporta la absorcién del material, mediante la siguiente expresion:

Absorcion % = (T) 100 (32)
Donde:

- A =peso de la muestra seca al horno, g.
- B =peso de la muestra saturada superficialmente seca, g.

2.5.2.3. Ensayo de durabilidad (alterabilidad).

La durabilidad de la roca es la resistencia que presenta ante los procesos de
alteraciéon y desintegracion; como la hidratacion, disoluciéon, oxidacion, etc.,
cambiando la estructura del material. En rocas con altos contenidos de minerales
arcillosos, la exposicion al aire o con presencia de agua degrada la resistencia,
esto debe de considerarse al ponerse en contacto con la atmosfera.

El ensayo de sequedad-humedad-desmoronamiento (slake durability test, SDT), es
el método que se utiliza para evaluar la durabilidad de las rocas, emplearemos la
norma ASTM D 4644-04, Método de prueba estdndar para reducir por durabilidad
pizarras o rocas débiles similares (Standard Test Method for Slake of Shales and
Similar Weak Rocks), para realizar el ensayo.

Este método de prueba se utiliza para estimar cualitativamente la durabilidad de
las rocas débiles en el entorno, y asignarle valores cuantitativos de acuerdo al
sistema de clasificacion de Franklin (ASTM D 4644-04).
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Emplearemos agua destilada en la prueba ya que esta no contiene sales disueltas
o impurezas que afecten al material.

El aparato que utilizaremos para la prueba consta de de una unidad de
accionamiento de motor montada en una placa base que hace girar a dos o
cuatro tambores a una velocidad de 20 rom. El fambor estd formado por una
malla con abertura de 2 mm, es de forma cilindrica, con un didmetro de 140 mm
y una longitud de 100 mm. Las placas que soportan los tambores son
desmontables para retirar estos.

La muestra de ensayo estard intfegrada por diez fragmentos, con un peso de 40 g
hasta 60 g cada una. Pueden ser de origen natural o producido por un martillo
mediante rofura. En el caso de ser obtenidos mediante rotura, las aristas que se
generan se eliminan mediante una devastadora. El peso total de la muestra para
la prueba deberd ser desde 450 g hasta 550 g.

Antes de iniciar la prueba se fotografiard la muestra y se introducird al horno por
24 hrs. a una temperatfura de 110 + 5° C, transcurrido ese fiempo se dejard enfriar
de 10 a 15 minutos, y se registrard su peso.

La prueba consiste en someter al material, a dos ciclos de humedad-sequedad-
desmoronamiento, montando el tambor en las placas, llenando hasta 20 mm por
debajo del eje del tambor y dejando un espacio libre de 40 mm enftre la parte
mdas baja y la parte inferior de la malla, como se muestra en la Figura No. 22. Se
hace girar el fambor a 20 rom durante un periodo de 10 minutos. Transcurrido ese
tiempo se desmonta el tambor y se observa el material dentro. Este se introduce all
horno durante un periodo de 24 hrs. a una temperatura de 110 £ 5° C, transcurrido
ese tiempo se deja enfriar aproximadamente de 10 a 15 minutos y se registra su
peso. Se vuelve a repetir el proceso para el segundo ciclo.

100 mm
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Figura No. 22.- Esquema de la maquina de durabilidad.
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Al terminar el Ultimo ciclo, se toma una fotografia para comparar la muestra con
las escalas que presenta la norma ASTM D 4644-04, que estdn en la Figura No. 23,
y clasificarlo al tipo que corresponda, de acuerdo a la norma.

0 =cale Sem
I

0 ‘scale Sem

Figura No. 23.- Escalas de clasificacion de acuerdo al desgaste que presentan en el segundo ciclo. (ASTM D 4644-04)

- Tipo | - permanece prdacticamente sin cambios.
- Tipo Il - consisten en fragmentos de grandes y pequenos.
- Tipo lll - exclusivamente pequenos fragmentos.

Se calcula el indice de durabilidad de cada ciclo con la siguiente férmula:

Peso seco despu€s de uno o dos ciclo

ID (%) = (33)

Peso inicial de la muestra

Donde:
- ID (%) = indice de durabilidad de la roca, en porciento.

La clasificacion estandar se establece en base al valor de Ip2 (Ver Tabla No. 11).
Cabe mencionar que en rocas arcillosas muy débiles en las que los valores de Ip2
menores del 10% del peso retenido en el segundo ciclo, se recomienda emplear
el indice correspondiente al primer ciclo de la prueba (Ver Tabla No. 12).
(Gonzales — Vallejo et al, 2004).

Tabla No. 11.- Clasificacion de la durabilidad en base al indice Ip2. (Gonzélez de Vallgjo et al., 2002)

Durabilidad % peso retenido después de 2 ciclos
Muy alta > 98
Alta 95-98
Media-alta 85-95
Media 60 -85
Baja 30 - 60
Muy baja <30
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Tabla No. 12.- Clasificacion de la durabilidad en base al indice ID1. (Gonzalez de Vallejo et al., 2002)
% peso retenido después de 1 ciclo

Durabilidad
1 2
Extremmadamente alta > 95
Muy alta - 90-95
Alta > 99 75-90
Media-alta 95-98 -
Media 85-95 50-75
Baja 60 -85 25-50
Muy baja <60 <25

1.- Gambie 1971 (en Godman, 1989)
2.- Frankilng and Chandra, 1972 (en Johnson and De Graff, 1988)

25.2.4. Ensayo de intemperismo acelerado.

Este ensayo describe la solidez de los agregados cuando se someten a la accidon
de la intemperie, simulando esto mediante la inmersidon repetida en solucién
salina, seguida por secado al horno, para deshidratar parcial o totalmente la sal
que se infrodujo en los poros. La fuerza interna expansiva, se debe a la
rehidratacion de la sal en la re-inmersion, esto simula la expansion del agua al
congelarse. Esta informacion es Util para evaluar la solidez de los agregados
cuando no se cuenta con informacién sobre estos materiales ante la accién de la
infemperie.

Aplicaremos la norma ASTM C 88-99a, Método de prueba estdndar para
determinar la solidez de los agregados por uso de sulfato de sodio o sulfato de
magnesio, para evaluar la solidez de los agregados.

Prepararemos una la solucién de sulfato de sodio para la inmersion, en base a la
norma, descartamos la solucion de sulfato de magnesio, ya que esta utiliza
porcentajes mds altos para medir los limites de pérdida del agregado. Se prepara
una solucion saturada en un contenedor, de preferencia de pldstico con forma
cilindrica, para facilitar el manejo, diluyendo en agua destilada el sulfato de
sodio anhidrido (Na2SO4) en polvo, a una temperatura de 25 a 30° C. Agregar
suficiente sal, anhidrida o de agua de cristalizacion, para asegurar la saturacion y
la presencia de cristales en exceso, en proporcidén de acuerdo a la Tabla No. 13.
Agitar la mezcla durante la adicion de la sal, con el fin de disolver los cristales que
se forman, al entrar en contacto el sulfato de sodio con el agua destilada.
Mantener cubierta la solucién para evitar la evaporaciéon y contaminacion. Dejar
reposar la mezcla durante 48 horas a temperatura de 21 £ 1° C, para saturar la
soluciéon. Antes de usar, romper los cristales formados y mezclar, hasta disolver los
cristales, una vez logrado, mediar la densidad debiendo ser enfre 1.151 a 1.174.
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Tabla No. 13.- Cantidad de reactivo empleado para preparar la solucion de prueba. (SCT)
Reactivo Cantidad (gr/L)

3 . de anhidro (Na2504) 350
Solucién de sulfato de sodio con agua de cristalizaciéon (Na25O4
750
10H20)
Solucion de sulfato de magnesio (MgSO4 7H20) 1400

Se empleardn agregados gruesos, de 8 x 8 x 8 cm de tamano aproximadamente,
formando una muestra de piezas 3 como minimo, ¢ con un peso total de 500 g,
también como minimo.

Secar previamente cada muestra en el horno a una temperatura de 110 = 5° C,
durante 24 horas, y registrar el peso.

Sumergir las muestras en la solucion de sulfato de sodio, no menos de 16 horas ni
mas de 18 horas, de tal forma que la solucidn cubra las muestras, con un firante
minimo de 3 cm, a una temperatura de 21 + 1° C. Cubrir el recipiente para reducir
la evaporacion y evitar la adicidn accidental de sustancias extranas.

Una vez franscurrido el lapso de tiempo, retirar las muestras del periodo de
inmersion y dejar drenar durante 15 £ 5 minutos. Una vez drenadas colocar las
muestras en el horno a temperatura de 110 £ 5° C, durante 12 a 16 horas. En caso
de que exista duda sobre la eficacia del secado, se recomienda dejar mds
tiempo en el horno, de 20 a 24 horas aproximadamente.

Al haber transcurrido el tiempo de secado, se registra su peso. Se repite el proceso
de inmersion y secado para un fotal de cinco ciclos. Cabe mencionar que
durante el periodo de secado, la solucidén de sulfato de sodio continua formando
cristales, por lo que al volver a sumergir las muestras se tienen que disolver los
cristales antes de ser usada de nuevo.

Al término de los cinco ciclos, hacer un examen cuadlitativo a partir de las
muestras iguales o mayores a 19 mm, en base a la accién que presenten como
desintegracion, division, en ruinas, grietas, descamacion, etc. Y las particulas
menores se toman en cuenta para indicar si hubo una division excesiva.

Por Ultimo, se realiza una evaluacién cuantitativa en base al por ciento de la
pérdida de sdlidos, de acuerdo a la siguiente expresion:

C—-D
% promedio de la pérdida de sOlidos = (C—) 100 (34)
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Donde:

- C=secadaal horno la masa de los bloques antes de la prueba, y
- D = secada al horno la masa acumulada de las piezas mdas grandes de
todos los blogques restantes después de la prueba.

25.2.5. Ensayo de carga puntual.

Denominado también como PLT (Point Load Test) o ensayo Franklin. Se utiliza para
determinar la resistencia a compresion simple de muestras iregulares o de testigos
cilindricos, a partir del indice de carga puntal, Is, (resulta mds confiable para
testigos). Este indice de prueba caracteriza y clasifica la roca en base a su
propiedad mecdnica. Es un ensayo de campo o de laboratorio, que se aplica a
especimenes de roca dura, con resistencia a compresion de 15 MPa (152.95
kg/cm?2).

De forma general el ensayo consiste en someter a una muestra de roca a una
carga creciente hasta la rotura donde se produce la division de la roca. La carga
es aplicada a tfravés de dos puntas cdnicas, infroduciendo la muestra en medio
de las dos puntas hasta su falla.

e Muestras de ensayo.

NUmero de muestras de acuerdo a su forma. En forma de nucleo o blogue, se
analizaran al menos 10 ejemplares. Cuando sean de forma irregular serdn 20
ejemplares. Las muestras en forma de nicleo son las mds recomendadas para
una clasificacion mds precisa.

e Dimensiones. Las dimensiones exteriores no serdn menores a 30 mm y no
mads de 85 mm. La dimensidén recomendada es de 50 mm.

e Tamano y forma. Para nucleos, blogues o muestras de forma irregular,
deberdn cumplir con las recomendaciones de la Figura No. 24,
correspondientes a la norma ASTM D 5731-05. No se requiere preparacion
de las muestras.

L <0.5D
Wi De
—_— N
- b 7 1
N = nucleo equivalente
W= (WI1+W2) /2
0.3W<D<W

Figura No. 24.- Determinacion de las dimensiones de los fragmentos. (ASTM D 5731-05)
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¢ Para muestras irregulares:

Antes de introducir el espécimen en las puntas cénicas, se debe corroborar que la
relacion D/W, este entre los valores de 1/3 y 1, de preferencia de 1, y la distancia
L debe ser al menos 0.5W.

Una vez readlizado esto, se infroduce el espécimen en las puntas coénicas,
haciendo contacto con la dimensidon mds pequena de la roca, alejado de los
bordes y las esquinas.

Registramos el ancho mds pequeno del espécimen, W, perpendicular a la
direccion de la carga que aplicaremos, si los lados no son paralelos, calculamos
el ancho, W, como el promedio de la parte superior e inferior ((W1 +W2)/2) como
se muestra en la Figura No. 24. Este ancho, W, se utiliza en el cdiculo de indice de
resistencia de carga puntual con independencia del modo real de la falla, como
se muestra en la Figura No. 25.

Procedemos a incrementar a carga constante hasta producir la falla en un lapso
de 10 a 60 segundos, registrando la carga de rotura, P. Se rechaza la prueba en
caso de que la superficie de falla pasa por un solo punto como se muestra en la
Figura No. 25d.

R E R e R
’ |

TR S
CaE B

Figura No. 25.- Modo de falla de especimenes de roca. (ASTM D 5731-05)
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e Pararocas anisotrépicas:

En caso de muestras que presenten alguna anisofropia, se deben probar los
especimenes en una direccion, tal que se generen los mayores y menores
esfuerzos de carga posibles, (paralelo y normal a los planos de anisotropia).

Los resultados mds fuertes de la prueba se obtienen cuando el eje del nicleo es
perpendicular a los planos de debilidad, por lo que el eje del ndcleo y la normal a
la direccidon de menos resistencia preferiblemente no excederd de 30°.

Si la penetracion de la prueba ocurre en la cercania de los conos, la dimensién D
que va a ser empleada para el cdlculo de la fuerza de carga puntual serd el valor
D" medido al instante de la falla, este valor serd menor al registrado antes de la
prueba.

e Cdlculo.

Una vez realizada la prueba y haber registrado toda la informacién necesaria de
los especimenes, se procede a calcular el indice de resistencia de carga puntual
mediante la siguiente expresion:

P
Is = ﬁ (35)
Donde:

- P =carga de falla, Newtons.

- De = didmetro del nucleo, para nUcleos con forma circular = D
- De?=D para nicleos, mmz2,

- De?=4A/r, para blogues y terrones & muestras irregulares, mm?2.

Donde:

- A= WD = superficie minima de la seccién fransversal de un plano que pasa
por los puntos de contacto de los conos. Figura No. 24, antes mostrada.

Factor de correccidn por tamano.

Este se aplica a bloques y muestras irregulares de roca, para aproximar el indice
de carga puntual, Is, a un Isis0), que corresponde a un nucleo diametral de 50 mm.
Esto se logra mediante la siguiente expresion:

15(50) =F=x*lIs (36)

El factor de correccion por tamano, F, se obtiene mediante la siguiente expresion:
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De 0.45

=(— 37

F (50) (37)

Para muestras cerca del tamano de 50 mm, se emplea:
De\%?

=(— 38

F= (%) 32)

e Cadlculo del valor medio.

Se calculard suprimiendo los dos valores mds altos y los dos mds bajos, de diez o
mdas pruebas realizadas, calculando la media a partir de los valores restantes. Si se
probaron menos muestras, los valores maximo y minimo son suprimidos, a partir de
los que quedan, la media es calculada.

Para rocas anisofropicas, se calcula a partir de la relacion entre los dos indices
promedio de carga puntual Is(50), que se han medido en las dos direcciones:
paralelo y normal de los planos de debilidad.

Is
IA _ (50)normal (39)

IS(SO)paralelo
e Cdlculo de la fuerza a compresion uniaxial (resistencia a compresion
simple).
Se obtiene mediante la siguiente expresion:

Suc = C * Is(s0) (40)

Donde:

- duc = fuerza de compresion uniaxial.

- C = factor que se obtiene de la Tabla No. 14, en base al tamano del
espécimen, D, en mm.

- ls;s0) = indice de carga puntual corregido.

En caso de tener un espécimen con un valor con un 20 % inferior a la media, este
deberd ser examinado por defectos.
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Tabla No. 14.- Valor de "C” generalizado. (ASTM D 5731-05)

Tamano del espécimen (mm) Valor de "C” (Generalizado)

20 17.5
30 19
40 21
50 23
54 24
60 24.5

2.5.2.6. Ensayo de compresion simple.

Para llevar a cabo el ensayo tomaremos como referencia la normativa de la SCT,
M-MMP-2-02-004/04, resistencia a la compresion del Cemento Pértland, para la
prueba de especimenes cUbicos de mortero.

Con esta prueba determinaremos la resistencia a la compresidon simple de
especimenes cUbicos labrados de roca.

Se labrardn especimenes de roca de 5 x 5 x 5 cm, de las muestras de roca
recolectadas, debiendo obtfener el mdximo numero posible y como minimo 1
espécimen para determinar su resistencia.

Se verificard que los cubos no presenten defectos visibles como fisuras o
despostilladuras sufridas al momento de ser labrados.

Una vez corroborada su calidad, se procede a ensayar los especimenes
colocando previamente en la placa inferior de la maquina, una pequena cama
de arena con un espesor aproximado de 2 cm, que cubra toda la base del
espécimen y en la parte superior del mismo, se colocard arena que cubra toda la
superficie, esto con el fin de evitar un impacto directo. Se procede a colocar el
cubo entre las dos placas centrdndolo, e iniciando el proceso de carga sin
interrumpir a una velocidad que produzca la ruptura en un tiempo de 20 a 80
segundos aproximadamente.

Se calcula y reporta como resultado de la prueba, la resistencia promedio a la
compresion obtenida de los cubos probados, mediante la siguiente expresion:

Pmdx
= —= 4]
R 1 (41)

Donde:

- R =resistencia a la compresidon, en kgf/cm?2.
- Pmax = Carga mdaxima del espécimen, en kgf.
- A =drea de laseccidn transversal del cubo, en cm?2.
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2.5.2.7. Ensayo de corte directo (aplicado a rocas).

El ensayo determina la resistencia al corte de pico y residual, en funcidon de
esfuerzos normales aplicados, perpendicularmente  sobre  planos de
discontinuidad, y a esfuerzos tangenciales aplicados, de forma transversal a una
de las caras de la discontinuidad, hasta producir su desplazamiento. La fuerza
normal es constante, mientras que la fuerza tangencial se va incrementando,
repitiendo este proceso en varios ciclos. La informacion de esfuerzo vy
desplazamiento generados nos permiten determinar los pardmetros c y ¢ de la
discontinuidad, tanto valores residuales como los de pico.

Este ensayo no considera la mediciéon de la presidon de poro, por lo que los valores
se expresan en esfuerzos totales, sin incluir la correccion de la presion de poro.

En algunas ocasiones puede ser conveniente llevar a cabo pruebas in situ que en
laboratorio, con el fin de determinar la fuerza representativa de corte de la masa
de roca, y mds aun cuando las discontinuidades estdn llenas de material de
relleno que determinan su comportamiento.

e El aparato.

El dispositivo consiste en una caja de corte desmontable, en dos mitades en
donde se introducen las partes de la muestra labrada, y en un marco de acero
estdn montados dos gatos hidrdulicos, los cuales aplican los esfuerzos normal y
tangencial, a su vez estdn colocados los medidores de desplazamiento para
tomar las lecturas durante el ensayo.

¢ Las muestras.
Tamano y forma.

El tamano de las muestras debe ser tal que, se puedan introducir en la caja de
corte, dejando que sobresalga 1 cm por encima de la caja, al ser colada la
muestra. La forma de las muestras puede ser la que mejor resulte para determinar
el drea de la superficie de contacto en la discontinuidad, siendo como minimo 10
veces el tamano del grano mds grande en la muestra, 6 teniendo una superficie
minima en el plano de prueba de 1900 mm?2, de acuerdo a la norma de la ASTM D
5731-05.

Una vez labrada la muestra, previo a ser colada en la caja de corte directo para
su ensayo, se determina el coeficiente de rugosidad con el peine de Barton, a
escala milimétrica con detalle de 1 mm y con distancia de 10 a 15 cm, llevando a
cabo varias lecturas sobre la superficie de la discontinuidad y comparando estos
perfiles con la escala que marca la norma de acuerdo a la Figura No. 21, antes
mostrada, para asignar el valor correspondiente.
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e Procedimiento.

Colocar la muestra en la caja de corte directo, de tal forma que el plano de la
discontinuidad quede de forma horizontal y sea paralela a la direcciéon de la
fuerza de corte, una vez logrado esto, confinar la muestra con mortero y dejar
fraguar para poder colar la mitad restante, esto con el fin de que al momento de
fraguar una mitad, la otra se hace coincidir, esto para colarla y evitar que al
montarlas estas no coincidan.

Una vez fraguadas ambas muestras, se colocan las cajas en la maquina de corte
directo, y se aplica una carga normal de 40 kg sobre la superficie de la
discontinuidad, no se aplica la fuerza de corte hasta que se haya estabilizado el
desplazamiento vertical en un transcurso de 10 minutos y el desplazamiento
normal consecuente sea inferior a 0.05 mm. Mantener la carga normal constante
durante el ensayo.

Una vez estabilizada la carga normal, se aplica la fuerza de corte continuamente
a una velocidad que nos permita fomar las lecturas, siendo un minimo de 10 series
de lecturas antes de alcanzar la mdxima resistencia al esfuerzo cortante
(momento en que falla la muestra), ¢ hasta conseguir un desplazamiento
aproximado de 1.5 cm, que es lo mdximo que se puede registrar en el
mandmetro. Este proceso se repite varias veces, retirando la carga de corte y
aumentando la carga normal, sin embargo hay que tomar en cuenta que cada
repeticidn de la prueba, la superficie estd mds danada.

e Cadlculos.
Cdlculo de los esfuerzos.

Esfuerzo normal aparente.

SE

(42)

Esfuerzo cortante aparente.

(43)

:>|(:U

Donde:

- Pn=carga normal.
- Ps=carga de corte.
- A =drea nominal inicial de la seccion.
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Hacer las siguientes grdficas.

a)

b)

Las curvas para representarlas relaciones de desplazamiento de
corte debido al esfuerzo cortante versus desplazamiento de cortante, y la
fuerza mdxima de corte frente a la esfuerzo normal.

Las curvas de esfuerzo normal preseleccionado para mostrar las relaciones
entre el esfuerzo cortante versus desplazamiento de
corte, y desplazamiento normal en comparacion con el
desplazamiento de corte.

2.5.2.8. Ensayo de rozamiento (Tilt Test).

Determina el dngulo de friccion bdsico y el dngulo de rozamiento.

El ensayo se llevé a cabo en base a lo que se indica en la bibliografia, Ingenieria
Geolodgica. (Gonzales de Vallejo et al, 2002)

Este ensayo se realiza con el fin de obtener dos pardmetros, el dngulo de
rozamiento de la discontinuidad natural, ¢, y el dngulo de friccidon bdsico, ¢o, del
mismo material sano y sin rugosidad alguna.

a) Ensayo para bloques de roca con discontinuidad:

Determina el dngulo de rozamiento de la discontinuidad (¢).

Se toman dos fragmentos de roca delimitados por una superficie de
discontinuidad.

Los dos blogues se superponen en el aparato, quedando la discontinuidad
entre ellos.

Estos se van inclinando al subir lenfamente la plancha, hasta que comienza
a deslizarse uno sobre ofro.

Al momento de iniciar el desplazamiento, inmediatamente se mide el
dngulo del plano de la discontfinuidad con respecto de la horizontal (a).
Este dangulo, a se define como el dngulo de rozamiento de Ia
discontinuidad estudiada.

a estd relacionado con el esfuerzo de corte (1) y el esfuerzo normal (on):

«= arctg (GL) =0 (44)

n

A partir de o puede obtenerse el valor del pardmetro JRC, para el criterio
de rotura de Barton y Choubey y estimar su resistencia al corte, de acuerdo
a la formula no. 27, antes mostrada.
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b) Ensayo para testigos cilindricos:
Determina el dngulo de friccion bdsico (¢b).

- Se toman ftres testigos de sondeos, se colocan en forma de pirdmide, dos
abagjo y uno arriba y se inclinan hasta que el tercero se desliza sobre los
otros dos, al iniciar el desplazamiento del tercer cilindro, se toma el valor
del dngulo, a, este valor se define como el dngulo de rozamiento bdsico de
discontinuidades lisas (¢o).

- Con este pardmetro y la resistencia obtenida con el esclerbmetro, se
obtfiene el dangulo residual, ¢r, de acuerdo a la formula no. 25 antes
mostrada.
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3. MARCO EXPERIMENTAL.

El objetivo del marco experimental es readlizar la caracterizacion de la matriz
rocosa de materiales de la regidon de Morelia y a su vez probar el funcionamiento
de la mdaqguina de corte directo que se ha implementado para determinar la
resistencia al corte directo en discontinuidades rugosas. Se aplicardn los ensayos
descritos en el apartado 2.5. y aplicaremos los criterios de rotura pertinentes en el
caso de los ensayos de corte directo en discontinuidades naturales.

Se extraerdn muestras de la zona de “La Paloma”, debido a que es una zona de
importancia, ya que atraviesa una falla geoldgica de tipo normal (Arreygue et al.,
2002), produciendo deslizamientos, ademds de que en la falda del cerro se
encuentran construcciones, en la mayoria del fipo de vivienda que pueden ser
afectadas, por lo que es conveniente determinar las propiedades del material de
esa zona.

Se extraerdn muestras de la zona de “Tres Marias”, ya que es una zona aledana a
la ciudad de Morelia donde se ha llevado a cabo un desarrollado urbano, sin
embargo en los accesos o vias de comunicacion hacia ese lugar, se han
apreciado algunos casos en donde se ha presentado cierta inestabilidad en
algunos taludes. Estudiaremos el material para ver en qué condiciones se
encuentra.

3.1. DESCRIPCION DE LA ZONA.

3.1.1. LOCALIZACION.

La capital del Estado de Michoacdn es la Ciudad de Morelia y su municipio, que
se encuentra localizado al Norte-Oeste del Estado (Figura No. 26), tiene una
extension de 1,308 km2. Morelia se ubica en el antiguo valle de Guayangareo,
tiene una extension de 25 km de oriente a poniente y de 15 km de norte a sur.
Rodeando a la ciudad se encuentran los volcanes de Atécuro y Punhuato de
edad Mioceno-Plioceno vy los volcanes Quinceo-Las Tetillas y El Aguila de edad
Cuaternaria. Estos Ultimos forman parte del Cinturon Volcdnico Mexicano (CVM).
La ciudad estd ubicada en los 19°42° latitud Norte y los 101°11” de longitud Oeste,
con una altura de 1,941 msnm. (Arreygue et al., 2002)

En la Figura No. 26, se muestra la localizacion de la ciudad de Morelia y con
circulos rojos la ubicaciéon de los sitios de estudio.
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Figura No. 26.- Localizacion de la ciudad de Morelia y sitios de muestreo.

3.1.2. GEOLOGIA DE LA REGION DE MORELIA.

La ciudad de Morelia se localiza en la interseccidon de dos provincias geoldgicas.
Al sur, el vulcanismo miocénico formo la Sierra de Mil cumbres (SMC), que forma
parte de la Sierra Madre del Sur (Pasquaré et al., 1991; Silva Mora, 1995). Al norte
se encuentran volcanes monogenéticos y conos de lavas pertenecientes al
campo volcdnico Michoacdn-Guanajuato (Hasenaka y Carmichael, 1985), que
forma parte del CVM.

3.1.3. LUGARES DE MUESTREO.

3.1.3.1. El talud de La Paloma.

El talud de la falla La Paloma estd situado en la parte sur de la ciudad de Morelia
y se extiende con una direccién E-W. Su altura mdéxima es de aproximadamente
de 200 m. La parte occidental estd conformada por materiales pirocldasticos
(cantera de Morelia), y la parte oriental por material andesitico (andesita Mil
Cumbres) (Gaduno et al., 2000).

En esta zona las construcciones han alcanzado la base del talud de la falla La
Paloma, como se puede observar en la Figura No. 27, la cual es una falla de tipo
normal, donde se han presentado diferentes tipos de movimientos, debido al
desarrollo urbano que modifica las condiciones naturales del escarpe.
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Figura No. 27.- Vista satelital del talud de La Paloma. (Google Earth, 2010).

3.1.3.2. Tres Marias.

Ciudad Tres Marias es un desarrollo inmobiliario ubicado en la ciudad de
Morelia, Michoacdn. El desarrollo se localiza al oriente de Morelia, estd situado en
un drea de valles, lomas y montanas, comprende 2.000 ha. En la Figura No. 28 se
puede apreciar mds su descripcion.

Estd separada fisicamente de Morelia por una cordillera de lomas y cerros de
vegetacion semidrida entre los que destaca el Cerro del Punhuato como punto
mas alto.
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Figura No. 28.- Vista satelital de los accesos a la ciudad de Tres Marias donde se
realizaron los muestreos. (Google Earth, 2010).
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Para acceder al desarrollo actualmente se puede hacer a través de dos accesos
viales, el primero es una vialidad que parte desde la “Avenida Camelinas” en la
zona conocida como salida a mil cumbres. Otfro es el nuevo acceso que parte
también del periférico de la ciudad, en la zona conocida como a Salida a Charo,
este acceso es un tframo del inicio de la Nueva Autopista que comunicara con
el Aeropuerto Internacional de Morelia.

En las Figura No. 29 y Figura No. 30, se observan los sitios de muestreo de donde se
extrajeron los materiales para realizar las pruebas, de las vialidades que llevan a
Ciudad de Tres Marias.

lersitiode muestreo

=7

Figura No. 29.- Vista panoramica del primer sitio de muestreo en los accesos a ciudad Tres Marias.
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2do sitio de muestreo \ \

Tres Marias direccidnhacia Morelia

Figura No. 30.- Vista panoramica del segundo sitio de muestreo de los accesos a la ciudad de Tres marias.

3.2. DESCRIPCION DE LOS MATERIALES.
3.2.1. ORIGEN DE LOS MATERIALES.

La estratigrafia de la region de Morelia estd constituida por seis unidades
(Garduno et al., 2000) sin embargo, se describirdn las dos unidades que nos
interesan para su estudio.

Ignimbrita de Morelia (Cantera de Morelia).

Esta unidad consiste de varios horizontes de flujos pirocldsticos de composicion
riolitica. Del nivel superior se obtiene la cantera y cerca de su zona de emisiéon se
compone de una brecha de rezago constituida por material juvenil y fragmentos
liticos accidentales de andesita del Mioceno. Siguen unidades de flujo pirocldstico
de color claro con blogues o lapilli de pdmez alargados. En la cima hay una toba
de flujo piroclastico soldada de color rosa, con fragmento de diferentes
dimensiones de pdémez. Este nivel, mds resistente a la erosion, es el que controla la
morfologia de la zona de Morelia. El espesor de la secuencia varia desde pocos
metros a mds de 200 m. Su edad es Mioceno de acuerdo a la fecha de 18 £ 0.5
Ma obtenida por Pasquaré et al. (1991, citado por Arreygue et al., 2002) al oeste
de Morelia.
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Esto corresponderia a la zona de La Paloma, siendo una riolita, sin embargo
corroboraremos esto con una carta geoldgica de la zona de Morelia.

Secuencia volcdnica del Cerro Punhuato.

Esta secuencia de rocas estd constituida por derrames de lava de composicion
andesitica y dacitica, asociados con domos expuestos en la zona del Cerro
Punhuato, al oriente de Morelia. El complejo del Cerro Punhuato presenta una
estructura en herradura y los productos piroclasticos asociados forman un
abanico al criente de la ciudad de Morelia, o que se interpreta como evidencia
de una explosion lateral. Su edad no se conoce, pero se podria ubicar dentro del
Mioceno ya que subyace a los sedimentos lacustres del Mioceno superior-
Plioceno (Israde, 1995, citado por Garduno et al., 2000).

Esta unidad corresponde a la zona de Tres Marias, siendo una andesita dacita la
que se trabajard, al igual que en La Paloma corroboraremos su veracidad en la
carta geoldgica de la Figura No. 31.

Basalto
ﬂ Lacustre ‘

m Andesita - Toba Andesftica

Figura No. 31.- Carta minera INEGI E14-1, correspondiente a la ciudad de Morelia, Edo de México y
Guanajuato.
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De acuerdo a la carta geoldgica del INEGI E14-1, que aparece en la Figura No.
31, en la zona de “La Paloma” tenemos que es un Tm TR, lo que quiere decir de
acuerdo a su nomenclatura, corresponde a una toba riolitica, y para Tres Marias
es un TmA-TA, que es una andesita-toba andesitica, las dos clases de material
pertenecen al Cenozoico terciario, Neogeno del Mioceno, en base a la columna
geolégica de la carta de INEGI.

3.2.2. CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES.

Toba riolitica.

Es una roca de grano fino densa, y el equivalente efusivo (volcdnico) de un
granito. Esencialmente estd formada por feldespato alcalino y cuarzo, pero
parte de la silice puede presentarse como tridimita o cristobalita. Son
frecuentes los fenocristales de cuarzo, sanidina y oliglocasa. Los minerales
0SCuros nunca son abundantes, pero la biofita de color castano oscuro es
muy comun. En algunas riolitas se encuentra augita y hornablenda.
(Cornelis et al., 2003)

Las riolitas pueden ser de aspecto muy uniforme o presentar una estructura
fluida, dando una apariencia de bandas o estrias a la roca. La masa
puede ser parcial o totalmente vitrea. Cuando la roca es completamente
virea y de naturaleza compacta, se denomina obsidiana, siendo
generalmente negra. Rocas similares vitreas de aspecto pardo de pez se
denominan pechstein o refinita. (Cornelis et al., 2003)

En el caso particular de las ignimbritas de Morelia, de acuerdo a su
mineralogia podemos decir que el contenido de pdmez blanca le confiere
un color rosdceo, esto va intimamente relacionado con la resistencia del
material ya que los fragmentos de pdmez la alteran haciéndola
susceptibles de ser atacada por factores medio-ambientales, por otro lado
algunas variedades rosa con menor contenido de pdmez son bastante
compactas, y una considerable proporcidn de minerales de hierro y
feldespato, es la principal causa de que adquiera su color rosdceo
caracteristico. (Felicitas Garcia et al., 2003)

Andesita. Es el equivalente volcdnico de la diorita; por lo tanto, estd
compuesta principalmente por oligoclasa o andesita. El feldespato
potdsico y el cuarzo no aparecen, o si lo hacen estdn en cantidades
menores al 10%. Pueden presentarse hornablenda, biofita, augita o
hiperestena, frecuentemente en fenocristales. Las andesitas se denominan,
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generalmente, en base al componente negro: andesita hornabléndica,
andesita hipersténica, etc. En algunas andesitas la masa es parcialmente
vitrea y en ciertos tipos, muy raros, lo es completamente. (Cornelis et al.,
2003)

Las andesitas existen en gran cantidad en ciertas localidades, especialmente en
los Andes de América del Sur, de cuyo nombre procede el de la roca.

3.3.

Dacita. Es la roca volcdnica densa equivalente de la granodiorita.
Contiene plagioclasa y cuarzo, y ambos pueden aparecer en fenocristales.
El mineral oscuro es generalmente hornablenda; la biotita se encuentra en
ciertas variedades. Puede hallarse presente algo de vidrio en la masa, pero
son escasos los equivalentes vitreos de las dacitas. (Cornelis et al., 2003)

ENSAYO DE LOS MATERIALES.
3.3.1. PROPIEDADES FiSICAS.

3.3.1.1. Ensayo de Densidad y Absorcion.

El escarpe de La Paloma se estudid en tres zonas, alta, media y baja, de cada
una se extrajeron muestras para cada prueba. En campo tomamos lecturas con
esclerometro y determinamos su resistencia a compresion simple, sin embargo
para obtener esta resistencia tenemos que determinar su densidad para poder
utilizar el gréafico de Miller.

El ensayo se desarrolld en base al apartado 2.5.2.1. y 2.5.2.2. El procedimiento
experimental consta de los siguientes pasos, cada uno de ellos tiene una foto
descriptiva en la Figura No. 32:

a)
b)
c)
d)

e)
f)

9)

Saturacién del material por 24 Hrs.

Secado superficial de las muestras con una franela.

Registro del peso saturado de la muestra superficialmente seca.

Medicion y registro del volumen desalojado en el picndmetro por la
muestra.

Secado al horno durante 24 hrs. a temperatura de 110° + 5° C.

Se deja enfriar el material por un lapso de 5 a 10 minutos
aproximadamente.

Registro del peso de la muestra seca al horno.
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Figura No. 32.- Procedimiento y equipo para las pruebas de densidad y absorcion.

Este ensayo es facil y rdpido de llevar a cabo, toma de dos a tres dias para
determinar sus propiedades.

3.3.1.2. Ensayo de durabilidad.

Se desarrolld en base al apartado 2.5.2.3. Para este ensayo se pesaron muestras
arriba de los 600 a 750 grs. debido que al momento de devastar el material para
retirar las aristas, este perdia peso con respecto al peso inicial y variaba de 70 a
150 grs. del peso inicial registrado. Se debe tener cuidado con la devastadora
debido que al pulir el material sino se sujeta con fuerza puede salir empujado con
fuerza; se recomienda utilizar guantes de carnaza, cubre bocas y protectores
para ojos y oidos.

En la Figura No. 33 se muestra el procedimiento desarrollado, que consiste en los
siguientes pasos:

a) Registro del peso del material fragmentado.

b) Material antes de retirar las aristas.

c) Se reftiran las aristas del material mediante la devastadora.
d) Material sin aristas.

e) Seinfroducen las muestras al horno por 24 hrs. a 110° £ 5° C.
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f) Seregistra el peso seco de las muestras.

g) Se infroduce el material en los tambores de la mdquina de ensayo de
durabilidad durante 10 minutos.

h) Se observa el estado del material retenido en la malla de 2 mm del tambor.

i) Seintroducen al horno como en el inciso e).

i) Seregistra el peso seco de la muestra.

Esto se realiza durante dos ciclos, sin embargo si se requiere mayor exactitud de la
calidad del material en cuanto a su durabilidad, se pueden realizar mds ciclos.

T : L
Figura No. 33.- Procedimiento y equipo para la prueba de durabilidad.

Es un ensayo fdcil de llevar a cabo, sin embargo es laborioso en el momento de
retirar las aristas de cada fragmento con la devastadora, ya que dependiendo
de la cantidad de muestras que se tengan, puede resultar en un gran nUmero de
fragmentos que se tienen que pulir uno a uno. Retirar las aristas es necesario para
determinar una durabilidad mds precisa de la roca, ya que con aristas las partes
angulosas o puntiagudas se quebrarian con facilidad y tendriamos un peso
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bastante inferior y mayor cantidad de fragmentos de material en el tambor de
prueba.

3.3.1.3. Ensayo de intemperismo acelerado.

En esta prueba en lo que respecta a la zona del escarpe de La Paloma, solo
probamos lo correspondiente a la zona alta, ya que las zonas media y baja son
muy absorbentes y resalta a simple vista que hay una meteorizacidén considerable.

En los accesos de Tres Marias, se sometieron los materiales de los dos sitios de
muestreo a intemperismo.

La prueba se llevd a cabo conforme a la Figura No. 34, constando de los
siguientes pasos:

a) b) y c), Se disolvid sulfato de sodio anhidrido en polvo en agua destilada,
para facilitar el proceso de elaboraciéon lo realizamos en un bote de 4 litros
haciendo un orificio en la tapa para poder hacer pasar un agitador de
pintura y mediante un taladro realizar el mezclado con mayor rapidez.

d) Se seleccionaron fres fragmentos como minimo, de tamano considerable
para apreciar el agrietamiento y la disminucion de volumen en cada ciclo
dando un peso minimo de 500 grs.

e), f), g) Se secan las muestras al horno durante 24 hrs. a 110° + 5° C de
temperatura, se registra el peso y se someten a la solucién de sulfato de
sodio cubriéndola con una bolsa para evitar la contaminacion de la
solucion.

h), i), j), k) y 1) Se sacan los fragmentos de roca cuidadosamente de la solucidn
de sulfato de sodio y se introducen en un recipiente de pldstico, se observa
la formacién de cristales en el material y se dejan secar a temperatura
ambiente, se infroducen en el horno durante 16 hrs. como minimo, una vez
transcurrido el lapso de tiempo se dejan enfriar durante 15 minutos y se
registra su peso.

Se realiza este proceso durante cinco ciclos.

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 71



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Figura No. 34.- Procedimiento y equipo para la prueba de intemperismo desarrollado.

Esta es una prueba en la que se debe tener cuidado con los reactivos que se
manejan, ya que la solucidon de sulfato de sodio en contacto con el oxigeno,
reacciona produciendo oxidacion. Se recomienda utilizar guantes de lIatex,
protector para los ojos y estar cubierto lo mejor posible para no entfrar en
contacto con la piel en caso de que al momento de hacer la solucién salpique.

3.3.2. PROPIEDADES MECANICAS.

Los ensayos que se llevan a cabo para determinar las propiedades de mecdnicas
de un macizo rocoso son destructivas en su mayoria, a diferencia de la de
esclerometria, que Unicamente es el impacto que se realiza sobre una pared del
material a estudiar. Los ensayos de compresidon simple son rdpidos a diferencia de
la de corte directo, que requiere mayor preparacion, se obtiene su resistencia de
cada ensayo.
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3.3.2.1. Ensayo de esclerometria en campo.

Es un ensayo que se readliza sobre el material en estudio mediante el martillo
Schmidt, el cual se coloca sobre una superficie sana, sin fisuras, (Figura No. 35a) se
limpia la superficie para evitar variaciones en el resultado, (Figura No. 35b) esto se
puede apreciar en la Figura No. 35. Se procede a tomar las lecturas necesarias de
acuerdo a lo indicado en el apartado 2.5.1.1. y se lleva el registro de la posicidon
en que se tomaron las lecturas para aplicarlo en el grafico de Miller. (Figura No.
35¢)

> e 2 =

Figura No. 35.- Lecturas con esclerdmetro sobre el macizo rocoso.

3.3.2.2. Ensayo de carga puntual.

Es un ensayo sencillo y rapido, se muestra su procedimiento en la Figura No. 36 y
se realiza de acuerdo a lo indicado en el apartado 2.5.2.5. De manera general se
describe como sigue en los siguientes incisos:

a) Se escogen muestras representativas que no presenten fracturas, y de
tamano como se indica en el apartado 2.5.2.5.

b) Para mayor precision de las dimensiones se utiliza un vernier.

c) y d) Se coloca la muestra sobre las dos puntas hasta su rotura.

e) Se debe tomar en cuenta la mdquina donde se readlice el ensayo al

registrar la lectura de la carga de falla, debido a la calibracién que tenga.

f) Se observan las fallas que presentan las muestras.
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Figura No. 36.- Desarrollo y equipo de la prueba de carga puntual en muestras irrequlares.

3.3.2.3. Ensayo de compresion simple.

Es un ensayo en donde se labraron cubos de 5 x 5 x 5 cm, para este caso, se
someten a prueba de acuerdo a lo indicado en el apartado 2.5.2.6., y se muesira
su procedimiento la Figura No. 37.

a) , b), c), d), e) y f) Una vez labrados los cubos se procede al ensayo,
colocando las muestras una a una en la mdquina de prueba, se coloca
una pegquena cama de arena tanto en la parte inferior como en la superior
y se procede a cargar hasta la ruptura registrando la fuerza aplicada.
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Figura No. 37.- Procedimiento y equipo que se utiliza en la prueba de compresion simple para cubos de roca de
5x5x5 cm.

3.3.2.4. Ensayo de corte directo

e MAquina de corte directo.

Esta mdquina fue construida en el laboratorio de materiales de la Universidad
Michoacana de San Nicolds de Hidalgo para determinar la resistencia a corte
directo en discontinuidades de rocas. En la Figura No. 38 se muestran las partes
que la integran:

a) Consta de un marco de acero ensamblado con bases de acero.

b) Una caja de corte directo de acero

c) Dos medidores de desplazamiento para medir las deformaciones verticales
y desplazamientos horizontales.

d) Dos pistones manuales para aplicar la fuerza normal y tangencial, cada
UNo con sus mandmetros correspondientes, el piston horizontal cuenta con
dos mandémetros, el primero tiene precision a dos kgf/cm? y el segundo al
decimo de kgf/cm2. El pistdn vertical cuenta con un mandmetro con
precision al decimo de kgf/cm? ya que la norma ASTM D 5607-02 indica
tomar lecturas con aproximacion de 40 kgf.

Se monta la muestra y se lleva a cabo la prueba como se indica en la Figura No.
39.
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Figura No. 38.- Elementos que integran la maquina de corte directo para rocas.

e Prueba de corte directo.

Antes de readlizar el ensayo de corte directo es necesario determinar ciertos
pardmetros que serdn utilizados para determinar la resistencia a corte directo de
discontinuidades rugosas mediante el criterio de Barton y Choubey, que se indica
en el apartado 2.4.6.3. A continuacién se indican las mediciones previas al
ensayo.

- Ensayo con esclerobmetro.

- Ensayo de dngulo de rozamiento (Tilt Test).

- Determinacion de la rugosidad de la discontfinuidad con el peine de
Barton.

En la Figura No. 39 se indica el proceso para llevar a cabo el ensayo de corte
directo.

a) , b) Se seleccionan las discontinuidades y se marcan lineas de guia para
facilitar su ensamblaje una vez labradas.

c) Se determinar su resistencia a compresion simple mediante esclerometria, y
se procede a labrar la discontinuidad.

d) y e) Se determina el dngulo de rozamiento de la discontinuidad mediante el
ensayo Tilt Test, deslizando la cara de una discontinuidad sobre otra
midiendo el dngulo a partir del cual empiezan a moverse. Sobre las
paredes lisas que se generaron al momento de labrar la muestra, se puede
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determinar el dngulo de friccidn bdsico realizando el mismo procedimiento
mencionado anteriormente.

f) Se determina la superficie del plano de discontinuidad de ambas partes.

g) Se determina la rugosidad de la discontinuidad con el peine de Barton,
llevando a cabo mediciones a 1 cm en ambas direcciones.

h) e i) Se procede a colar las muestras en la caja de corte directo.

j) Se procede a redlizar la prueba de corte directo de acuerdo al apartado
2.5.2.7. hasta su ruptura. Se repite este proceso minimo para tres series de
carga y poder obtener la envolvente de falla con el criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.

k) y I) Una vez realizada la prueba se procede a retirar de la caja de corte
directo con mucho cuidado la muestra probada.

Figura No. 39.-Equipo y procedimiento para la prueba de corte directo.
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Se aplica la prueba de corte directo para conocer la resistencia de una
discontinuidad mediante valores esfuerzo-deformacion registrados durante el
ensayo, se obtiene la resistencia de pico en este caso ya que para obtener la
resistencia residual se debe de contar con una maqguina instfrumentada para
poder realizar mediciones después de obtener la resistencia de pico, ya que al
momento de llegar a la mdxima resistencia se tiene que llevar a cabo la prueba
en base a desplazamientos controlados, generando la carga correspondiente.

En este caso se mantuvo la carga de corte con un incremento gradual constante
registrando los desplazamientos generados hasta su falla, una vez obtenida su
resistencia de pico la carga descendia repentinamente, que al momento de
incrementar la fuerza tangencial no se registraba presion en el mandmetro,
Unicamente se obtenian desplazamientos pero sin aumento de carga. Por lo que
la fuerza debe de ser controlada para obtener la resistencia residual en base a
los desplazamientos.

Con las resistencias de pico obtenidas y tres ciclos de carga, cuando menos,
podemos obtener la envolvente de falla de Mohr-Coulomb para obtener el
dngulo de friccidon de pico (para este caso) y la cohesion del material de la
discontinuidad probada.

Hay que tomar en cuenta que se aplicaron ciclos de carga y descarga, al
momento de realizar la prueba hubo una ocasidon en donde después del segundo
ciclo de carga se procedié a redlizar el tercero, sin embargo, no se obtenia la
carga deseada a pesar de que la muestra presentaba buenas condiciones, por
lo que se desmontd y se observd que en la discontinuidad se habia formado un
suelo producto de la friccion de las paredes y de la carga normal. Por lo que se
limpid la superficie con un cepillo y se volvid a montar, aplicando una carga
normal hasta llegar a la deseada. Se repitid este proceso de limpiar la superficie
después de cada ciclo de carga.

Para llevar a cabo la mayoria de las pruebas solo se requiere como minimo de un
operador, sin embargo para la de corte directo es diferente ya que se requiere
de 4 personas, dos se ocupan de medir los desplazamientos en los micrébmetros,
uno para aplicar y medir la fuerza que se genera en la discontinuidad y ofro para
registrar la informacién generada. Hay que tomar en cuenta el tiempo en el que
se desarrolla el ensayo, ya que inicialmente se aplica una carga normal y después
la de corte, una vez que se ha mantenido la carga normal constante durante 10
minutos y no presente ninguna deformacidn vertical, si no es asi serd hasta que ya
no haya desplazamiento, solamente asi se podrd iniciar la prueba. Suponiendo
que son tres ciclos como minimo se consideraria 1 hora aproximadamente para
terminar el ensayo.
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En el siguiente capitulo se muestran los resultados de las pruebas realizadas.
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4. RESULTADOS.

Se realizaron 8 pruebas para la caracterizacion del material correspondiente a la
zona de La Paloma y Tres Marias, cuatro de estas pruebas son para determinar las
propiedades fisicas o indice del material y las cuatro restantes para propiedades
mecdnicas del mismo. A continuacion se presentan los resultados obtenidos de
las pruebas llevadas a cabo.

4.1. PROPIEDADES FiSICAS.
4.1.1. ENSAYO DE DENSIDAD Y ABSORCION.

Se saturaron 17 muestras correspondientes a la zona de La Paloma, 6 muestras de
la zona alta, 4 de la zona media y 7 de la zona baja, como se muestra en la Tabla
No. 15. Para la zona de Tres Marias se saturaron 10 muestras, 5 para el primer sitio
de muestreo y 5 para el segundo. Los resultados obtenidos de las pruebas de
densidad y absorcion se indican en las Tabla No. 15y Tabla No. 16.

4.1.1.1. LaPaloma

Tabla No. 15.- Valores de los ensayos de densidad y absorcion de La Paloma.

Densidaa Densidaad Densidaad
estra elativao Abbsorcio elativo Abbsorcio elativo Absorcio
® aparente % aparente % aparente

a @ @
Zona alta Zona media Zona baja
1 2.226 3.787 2.103 6.748 1.652 19.668
2 2.074 5.976 2 8.964 1.542 20.679
3 2.068 6.428 1.552 19.231 1.533 19.672
4 2.062 7.727 1.352 25.462 1.512 22.228
5 2.025 7.884 1.502 21.577
6 1.94 10.578 1.46 21.584
7 1.453 21.879
Promedio 2.066 7.063 1.752 15.101 1.522 21.041
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4.1.1.2. Tres Marias

Tabla No. 16.- Valores de los ensayos de densidad y absorcion de la zona de Tres Marias.

Densidad Densidad
elariva o elativa
c d O ASO O o ASO O
apdre e apdre e
d d
ler sitio 2do sitio
1 2.604 0.941 2.062 7.263
2 2213 6.288 2.040 7.859
3 2.137 8.659 2.033 7.295
4 2.060 8.728 1.934 9.414
5 2.048 11.135 1.634 17.420
Promedio = 2.212 7.150 1.941 9.850

Para apreciar mejor el comportamiento de los valores se presentardn en forma de
grdfica los resultados en la Figura No. 40 y Figura No. 41.

Densidad en "La Paloma”
2.3 -
2.2 A
2.1 42103
- = 70Na alta
2 A )
= 7ONA Media
1.9 -
Zona baja
Densidad
| 1.8 -
gr/m = == Promedio
1.7 - Zona alta
= == Promedio
1.6 - Zona media
== == Promedio
1.5 - - Zona baja
1.4 - 1.453
1.3
0 7 8
Muestras

Figura No. 40.- Gréfica de densidad y valores promedio con lineas punteadas de la zona de La Paloma.
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Absorcién en "La Paloma"

28
23
879 e 7ONQ alta
18 g 70Na Media
Absorcién Zona baja
7 = == Promedio
13 Zona alta
= == Promedio
zona media
= == Promedio
8 zona baja
3

Muestras

Figura No. 41.- Grafica de absorcion y valores promedio con lineas punteadas de la zona de La Paloma.

Se puede apreciar en la Figura No. 40, que la densidad en la parte alta en la
zona de La Paloma es la de mayor rango con respecto a todo el talud y a las
demds zonas del lugar, la parte menos densa pertenece a la zona baja, se podria
decir que es debido a que estd mds intemperizada por los escurrimientos en la
falda del talud y también por la cercania de las construcciones que cambian las
condiciones naturales del lugar. De igual forma al presentar la parte alta de La
Paloma mayor densidad, por consecuencia su absorcién serd menor, como lo
podemos apreciar en la Figura No. 41, y donde la parte mds baja tiene menor
densidad pero mayor absorcion. La zona media tiene valores altos como bajos, se
puede decir que presenta dos tipos de materiales, sin embargo las causas de que
un material sea menos denso que ofro pueden ser varias, el principal factor la
intemperizacion.

Para la zona de Tres Marias los valores de densidad y absorciéon difieren pero en
poca proporcidn, sin embargo, el primer sitio de muestreo presenta mayor
densidad con respecto al segundo como se muestra en la Figura No. 42 y menor
absorciéon como se aprecia en la Figura No. 43.
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Densidad en "Tres Marias"
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Figura No. 42.- Gréfica de densidad y valores promedio con lineas punteadas de la zona de Tres Marias.
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Figura No. 43.- Gréfica de absorcion y valores promedio con lineas punteadas de la zona de Tres Marias.
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4.1.2. ENSAYO DE DURABILIDAD.

Se realizaron dos ciclos de prueba en el ensayo de durabilidad de acuerdo al
apartado 2.5.2.3. Para la zona de La Paloma se probaron 17 muestras de las
utilizadas en la prueba de densidad y absorcidon, con el fin de obtener mas
caracteristicas del mismo y para que los resultados correspondan con mayor
precision, estos valores se pueden apreciar en la Tabla No. 17.

4.1.2.1. LaPaloma

Tabla No. 17.- Valores del ensayo de durabilidad de la zona de La Paloma.

Peso ler e .,
.. . Resultados Clasificacion
inicial ciclo

ML,J\Ie;TrG indice de indice de
' (ar) (ar) durabilidad durabilidad Ip2
(%) (%)
Zona alta

1 5491 545.7 99.38 Muy alta 543.5 98.98 Muy alta

2 509.1 502.6 98.72 Alta 502.6 98.72 Muy alta

3 511.5 496.6 97.09 Media-alta 490.5 95.89 Alta

4 504 480.4 95.32 Media-alta 472.5 93.75 Media-alta

5 544 516.9 95.02 Media-alta 514 94.49 Media-alta

6 450.5 4248 94.30 Media 417.3 92.63 Media-alta
Promedio 96.64 Media-alta 95.74 Alta

Zona media

1 475.2 472.95 99.53 Muy alta 456.6 96.09 Alta

2 519.5 497.35 95.74 Media-alta 488.2 93.97 Media-alta

3 536.3 483.5 90.15 Media 440.7 82.17 Media

4 473.9 419.8 88.58 Media 382.15 80.64 Media
Promedio 93.50 Media 88.22 Media

Zona baja

1 483.8 4241 87.66 Media 388 80.20 Media

2 505.5 439 86.84 Media 415.2 82.14 Media

3 502.5 371.55 73.94 Baja 286.1 56.94 Baja

4 468.3 296.15 63.24 Baja 214.1 45.72 Baja

5 4493 282.3 62.83 Baja 200.2 44.56 Baja

6 531.8 290.4 54.61 Muy baja 203.35 38.24 Baja

7 513.5 159.8 31.12 Muy baja 74.2 14.45 Muy baja
Promedio 65.75 Baja 51.75 Baja

En la Figura No. 44 y Figura No. 45 se aprecia el comportamiento de los materiales
durante los dos ciclos de durabilidad, corroborando que la zona alta presenta
una clasificacién de media-alta a alta de acuerdo a los valores promedio, la zona
media estd en un rango de durabilidad medio y la zona baja en un indice bajo.
Cada valor corresponde a su densidad, entre mayor densidad presente la roca
esta serd mds resistente y de forma inversa.
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Figura No. 44.- Gréfica de porcentajes del indice de durabilidad y rangos de calidad de La Paloma para el 1er ciclo.
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Figura No. 45.- Gréfica de porcentajes del indice de durabilidad y rangos de calidad de La Paloma para el 2do ciclo.
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4.1.2.2. Tres Marias

Para la zona de Tres Marias se probaron 10 muestras, de las utilizadas en la prueba
de densidad y absorcién, presentando los valores obtenidos del ensayo en la
Tabla No. 18.

Tabla No. 18.- Valores del ensayo de durabilidad de la zona de Tres Marias.

1er sitio
.P.es'o 1'er Resultados Clasificacion 2.do Resultados Clasificacién
Muesira inicial | ciclo ciclo
No indice de indice de
' (ar) (gr) durabilidad Ip1 durabilidad Ip2
(%) (%)
1 505 505 100.00 Muy alta 505 100.00 Muy alta
2 530 530 100.00 Muy alta 530 100.00 Muy alta
3 495 495 100.00 Muy alta 490 98.99 Muy alta
4 480 480 100.00 Muy alta 475 98.96 Muy alta
5 350 345 98.57 Alta 345 98.57 Muy alta
Promedio 99.71 Mvuy alta 99.30 Mvuy alta
2do sitio
1 575 575 100.00 Muy alta 575 100.00 Muy alta
2 535 530 99.07 Muy alta 530 99.07 Muy alta
3 525 520 99.05 Muy alta 520 99.05 Muy alta
4 535 525 98.13 Alta 525 98.13 Muy alta
5 500 480 96.00 Media-alta 460 92.00 Media-alta
Promedio 98.45 Alta 97.65 Alta
Durabilidad en "Tres Marias"
102.00 -
100.00 100.00 100.00 100.00 Muy alfa
100.00 - Q\:
98.00 99.07
indice de Media Alta
durabilidad 96.00 -
%
94.00 -
92.00 -
90-00 T T T T 1
0 1 2 3 4 5 "
=#=1er sifio
Mvestras Ter ciclo =g=—"2do0 sitio

Figura No. 46.- Gréfica de porcentajes del indice de durabilidad y rangos de calidad de Tres Marias para el 1er ciclo.
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Figura No. 47.- Grafica de porcentajes del indice de durabilidad y rangos de calidad de Tres Marias para el 2do ciclo.

En la Figura No. 46 y Figura No. 47 se observa el comportamiento de los materiales
durante los dos ciclos de ensayo, demostrando que se tfiene un material, de
acuerdo a los valores promedios, que presenta un indice de durabilidad de alta a
muy alta. Sin embargo, hay que considerar que en el segundo sitio de muestreo
hay valores que descienden a un 92 % del indice de durabilidad, que se
considera de media alta, hay que tomar en cuenta este valor ya que indica que
el material tiene un comportamiento de menor resistencia, sin embargo se
tomaran en cuenta mds pruebas sobre su comportamiento.

En la Figura No. 48 se aprecian los materiales después del segundo ciclo de
pruebas, se comparan estos con los tipos de desgaste que presenta la norma
ASTM D 4644-04 en la Figura No. 49, concluyendo que todos entran en el tipo | en
el cual no se presentan finos ni desportilladuras, aunque en el segundo sito de
muestreo el material No. 5 de la Figura No. 48 se aprecia en que hay material muy
peqgueno que podria entrar en dado caso en el tipo I, sin embargo de forma
general se considera de fipo I.

En lo que respecta a la zona de La Paloma no se cuenta con material fotogrdfico
de las muestras después de los dos ciclos de pruebas.
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Figura No. 49.- Clasificacion tipo I, Il y Il de acuerdo a la norma ASTM 4644-04.
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4.1.3. ENSAYO DE INTEMPERISMO ACELERADO.
4.1.3.1. LaPaloma

Para el ensayo de intemperismo acelerado en la zona de La Paloma se realizd
Unicamente en la parte alta ya que en las zonas media y baja presentan una
densidad de media a baja y por lo tanto una absorcidn mayor, por lo que
resultaria en una desintegracion parcial o total del material. En la Tabla No. 19 se
presentan los valores obtenidos del ensayo.

Tabla No. 19.- Resultado del ensayo de intemperismo acelerado de la zona alta de La Paloma.

Zona alta
Peso ler 2do 3er 4to 5to
ML"\IeSTrG Sitio del material inicial ciclo ciclo ciclo ciclo ciclo
°: (grs) %P %P %P %P %P
1 Trinchera Norte 673.9 -0.890 | -0.089 2.063 4096 | 9.853
2 Trinchera central 638.15 | -0.823 0.650 2.374 7.467 | 14.785
3 Escarpe Lado Este 390.6 -1.229 | -1.024 10.010 | 19.176 | 28.879
4 Trinchera intermedia 314 -1.975 | -0.318 | 35.223 | 41.083 | 48.567
5 Hasta Bandera 310.7 -1.481 -0.676 11.490 | 60.444 | 70.550
6 Trinchera Este Ego 188.1 -1.329 0.106 35.885 | 77.033 | 88.091
Promedio -1.29 -0.23 16.17 34.88 | 43.45

Para apreciar mejor estos valores se presentan de forma grdfica en la Figura No.
50.

Del ensayo se puede observar que hubo cierto desgate en las muestras, sin
embargo las partes mds intemperizadas de la zona alta de La Paloma
corresponden a la muestra no. 5y no. 6, se podria decir, que esto es debido a la
infervencion del hombre al cambiar las condiciones naturales del lugar, ya que se
encuentra un mirador y un centro nocturno donde podrian contribuir a cargas
dindmicas y al cambiar el uso de suelo podria afectar los escurrimientos y el nivel
fredtico de esos puntos, en especifico. Sin embargo, cabe aclarar que estos
resultados son representativos hasta cierto punto, ya que se tomaron de una
muestra que se obtuvo en campo, y para definir un mejor comportamiento se
recomienda tomar un mayor nimero de muestras que nos representen de
manera mds clara y exacta el comportamiento del lugar.
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Intemperismo acelerado en la parte al ta de "La Paloma"
100.000 -
90.000 88.091
80.000
70.000 70.550
60.000
== Muestra No. 1
% de 50.000 48.567 == NMuestra No. 2
pérdida 40.000 == Muestra No. 3
== Muestra No. 4
30.000 === Muestra No. 5
20.000 =0=Muestra No. é
14.785
10.000 9.853
0.000
-10.000
0 1 2 3 4 5 6
Ciclos

Figura No. 50.- Representacion gréfica de los valores obtenidos del ensayo de intemperismo acelerado correspondientes
ala zona alta de La Paloma.

4.1.3.2. Tres Marias.

En la zona de Tres Marias se realizd el ensayo de infemperismo acelerado en los
dos sitios de muestreo, debido a que la densidad que se presenta en ese lugar es
similar a la zona alta de La Paloma, aungque hay muestras que presentan valores
inferiores de acuerdo con los valores de densidad y de durabilidad obtenidos. Se
presentan los resultados del ensayo de intemperismo acelerado en la Tabla No.
20.
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Tabla No. 20.- Resultados del ensayo de intemperismo acelerado de la zona de Tres Marias.

1er sitio
Muestra Peso inicial | Tler ciclo ‘ 2do ciclo 3er ciclo 4to ciclo 5to ciclo
No.
1 925 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
2 660 -1.258 -1.561 1.076 2.803 4.167
3 710 -1.972 -2.155 -1.592 3.845 5.563
4 785 -6.522 -6.701 -6.420 14.255 16.140
5 865 -1.422 -1.457 -1.075 33.087 34.370
Promedio -2.23 -2.37 -1.60 10.80 12.05
2do sitio
1 950 0.000 7.895 9.474 11.579 15.789
2 880 -2.136 -1.511 10.216 22.852 33.273
8 725 -2.290 -1.738 -1.545 21.517 39.255
4 990 27.778 45.455 46.465 49.495 60.606
5 855 -1.041 22.222 55.520 67.754 79.591
Promedio 4.46 14.4% 24.03 34.64 45.70

En la Figura No. 51 y Figura No. 52 se presentan resultados del ensayo de
infemperismo acelerado, en forma de grafico de los sitios de muestreo.

Intemperismo aclerado "Tres Marias"
1er sitio
40.000 -
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—'
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5.000 -
0.0 0
0.000 14 7 Muestras
-5.000 - -1
-10.000 - -6, -6.420
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Figura No. 51.- Resultados del primer sitio de muestreo durante cinco ciclos de ensayo.

Ing. Arturo Tosky Juérez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 91



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Intemperismo acelerado "Tres Marias"
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Figura No. 52.- Resultados del ensayo de intemperismo acelerado del segundo sitio de muestreo.

En la Figura No. 51 se puede observar que la pérdida maxima de material
obtenida con respecto al peso inicial durante los cinco ciclos de ensayo es de
35% aproximadamente, en lo que respecta al primer sitio de muestreo, sin
embargo en la Figura No. 52 se observa que hay una mayor pérdida en el peso,
pero hay que considerar que se trata de dos de un total de cinco con respecto
del segundo sitio de muestreo, las fres restantes, al igual que en el primer sitio, el
valor méximo es aproximadamente de 34% por lo que se podria decir que el
primer sitio de muestreo fiene una calidad un poco mds alta con respecto al
segundo sitio, en cuanto al intempersimo. Se debe considerar que son taludes
creados por intervencion humana y que modifican las caracteristicas naturales
del lugar.

En la Figura No. 53 se muestra el primer ciclo del ensayo de intemperismo
acelerado, en el cual se observa que en la muestra no. 5 hay un desgate
significativo, donde se aprecia una pequena cantidad de material que se
desprendié debido a la solucién de sulfato de sodio. En la Figura No. 54 se muestra
el Ultimo ciclo del ensayo donde se observa que las muestras no. 2, 4 y 5 del
segundo sitio son mds afectadas.
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ler sitio
ler ciclo

Figura No. 53.- Muestras de los dos sitios de muestreo en el primer ciclo del
ensayo de intemperismo acelerado.

5to ciclo

Figura No. 54.- Muestras de los dos sitios de muestreo al final del quinto ciclo del ensayo.
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4.2. PROPIEDADES MECANICAS.
4.2.1. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.
42.1.1. LaPaloma.

Se readlizaron lecturas en campo sobre el macizo rocoso en partes sanas sin
discontinuidades, se registraron los valores en la Tabla No. 21.

Tabla No. 21.- Resistencias a compresion simple obtenidas con el esclerémetro en la zona de La Paloma.

Zona alta Zona media Zona baja

Ubicacion Resistencia Ubicacion Resistencia Ubicacion Resistencia
kgf/cm?2 kgf/cm?2 kgf/cm?2

Trinchera 663 Inicia bajada 311 Dvision enfre el 2142

Oeste Campestre y La Paloma

Trinchera 683.4  Ladodeltanque 1683  Lado extremo 183.6

Central

Trinchera 3825 Antiguo B.onco 198.9 Lodc_> Poniente de la 173.4

Este de Material Iglesia

Escarpe 708.9 Escurrimiento arriba de 034.6
casas

Trinchera 484.5 Parte baja de La Paloma 188.7

Central 2

Trinchera 632.4 Parte baja de La Paloma 183.6

Central 2

Promedio 592.45 226.1 196.35

Se aprecia que la zona alta presenta mayor resistencia con respecto de la zona
media y baja, conforme a lo que se ha obtenido de los ensayos fisicos se puede
decir que la calidad de la parte alta es de media a buena. En la figura no. 56 se
presenta en forma de grdfico las resistencias de cada zona del talud de La
Paloma.
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Resistencia a compresion (Esclerometro)

Bieniawski
(1973)

Moderada
mente
dura

Blanda
Muy baja

Muy blanda

800 -
Trinchera Escarpe Trinchera
700 - 663 central 708.9 Central2
683.4 lado Norte
Trinchera
600 - Trinchera Central2
Oeste Trinchera ladoSur 6304
Este
500 T Y
400 A 484.5
Resistencia 382.5
kgf/cm?2
300 - Q] N
4.6
200 A 8 19 .
173.4 183.6
100 -
0 T T T T T T
Mvuestras 0 1 2 3 4 5 6
Zona Inicia ladodel Anfiguo
media bajda tanque  Bancode
material
Zona Division en el Lado Parte baja de La
H Campestrey La Poniente Paloma
baja Paloma Lado .
extremo Escumimiento Parte mdsbaja de
ariba delas La Paloma

casa

' === 70N0a alta
==g==70Nna media
e 70Na baja

Figura No. 55.- Resistencias a compresion simple obtenidas mediante lecturas con esclerometro en la zona de La Paloma.

En la Figura No. 55 se observa que la parte baja, dentro de las clasificaciones en
base a la resistencia a compresidon simple, esta zona se considera de tipo blanda
(ISRM, 1981), moderadamente dura (Geological Society of London, 1970) y muy
baja (Bieniawski, 1973). La zona media presenta casi la misma clasificacién, sin
embargo, en la escala del ISRM es de blanda a moderadamente dura. Y por
ultimo la zona alta se considera dura en dos clasificaciones, solo en la de

Bieniawski su resistencia se considera media.

Ing. Arturo Tosky Juarez.
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42.1.2. Tres Marias.

Se tomaron lecturas de los dos sitios de muestreo de la zona de Tres Marias
presentando en la Tabla No. 22 los valores de resistencia obtenidos.

Tabla No. 22.- Resistencias a compresion simple obtenidas con el esclerometro de la zona de Tres Marias.

1er sitio 2do sitio
Resistencia kgf/cm?

En la Figura No. 56 se observan los valores de la zona de Tres Marias, donde
podemos apreciar que el primer sitio de muestreo presenta una resistencia a
compresion simple de moderadamente dura a dura. El segundo sitio de muestreo
de baja a moderadamente dura, de acuerdo a las clasificaciones en base a la
resistencia a compresion simple.

Resistencia a compresion ('1558“;\) Bieﬁ%ski
(Esclerometro)
700 ~
] Media
600 632.4
459 472.6
500 -
Moderad
400 - - -— = = -
Resistencia amente Baja
392.7 dura
kof/cm? 367.2
300 A .
200 -
Blanda
Muy baja
100 -
0 I : ' | e | o1 sitiO
0 ! 2 3 4 200 sitiO
== e= P lersitio
Muestras == = P _2do sitio

Figura No. 56.- Resistencias a compresion simple obtenidas con esclerometro de la zona de Tres Marias.
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4.2.2. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL.
4.2.2.1. LaPaloma.

El ensayo de carga puntual se realizd en base a lo indicado en el apartado
2.5.2.5.. Se probaron 20 muestras para la zona alta, 20 muestras para la zona
media y 35 para la zona baja, los cdlculos se presentan en el anexo 6.2, y los
valores promedio en la Tabla No. 23. De manera grdfica en la Figura No. 57 se
presentan los valores del ensayo.

Tabla No. 23.- Valores promedio de resistencia a compresion simple del talud de La Paloma obtenidos del ensayo de
carga puntual.

Resultados Clasificacion
Muestra No. (gggilggcoofl Bieniawski
Legiviein] London (1970) e
Zona alta 1.08 1.18 25.17 256.73  Mod. dura Mod. dura Baja
Zona media 1.09 1.10 22.32 227.70 Blanda Mod. dura Muy Baja

Zona bdaja 0.52 0.54 11.97 122.12 Blanda Mod. Blanda Muy Baja

Resistencia a compresion
500 (Carga Puntual)

Bieniawski
(1973)

ISRM
(1981)

Moderada
mente
dura

450 A

400 -

350 A

300 -

250 A
Resistencia | 0 o @ @ @ - W L L 0 - - - - - e e

2
ka/em® o -

150 ~

Blanda
Muy baja

100 -

50

Muy blanda

0 5 10 15 20 25 30 35

ey 70NA alta

e=—g= 70NA Media

E— 7ONA baja

== == Resistencia proemdio zona media
= == Resistencia promedio zona alta

Muestras

Figura No. 57.- Representacion grafica de resistencia a compresion simple del talud de La Paloma obtenidos del ensayo
de carga puntual.
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En la Figura No. 57 se observa que la zona alta como la media presentan
resistencias a compresion simple moderadamente dura a muy blanda, de
acuerdo a las clasificaciones del ISRM y Geological Society of London en cuanto
y Bieniawski se considera de muy baja a bagja; en lo que respecta a la zona baja
su clasificacion es blanda dentro de las dos primeras clasificaciones mencionadas
anteriormente y muy baja en la de Bieniawski. Con lineas punteadas se
representan las resistencias promedio de cada zona.

42.22. Tres Marias.

Para la zona de Tres Marias se probaron para el primer sitio de muestreo 25
muestras y para el segundo sitio 26, los cdlculos se presentan en el anexo 6.2 y en
la tabla no 24 los valores promedio. En la figura no. 59 se presenta en manera de
grdfico los valores obtenidos del ensayo.

Tabla No. 24.- Valores promedio de resistencia a compresion simple obtenidos del ensayo de carga puntual de la zona
de Tres Marias.

Resultados Clasificacion
Muestra : ; "
NO Geological Society | Bieniaws
: (kgf/cm?2) of London (1970) | ki (1973)
1er sitio 2.87 3.06 67.37 687.19 Dura Dura Media
2do sitio 2.71 2.87 61.93 631.66 Dura Dura Media

1800 - Resistencia a compresién

(o Puntual
1600 (Carga Puntual)

1400 Muy dura

1200 -

1000 -
Resistencia

k 2
9/eMno -

600 -

400 - Moderada
mente dura

200 Blanda

Muy blanda

0 5 10 15 =Bge= |ersitioc 25
g )d 0 sitio

Muestras == == Resistencia promedio ler sitio
== == Resistencia promedio 2do sitio

Bieriiawski

(1973)

Muy baja

Figura No. 58.- Valores de resistencia a compresion simple del ensayo de a carga puntual de la zona de Tres Marias.

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 98




Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Se observa en la Figura No. 58 que el primer sitio de muestreo muestra una
resistencia a compresion simple de muy dura a blanda y de alta a muy baja de
acuerdo a las clasificaciones que aparecen en la misma figura del lado derecho.
Para el segundo sitio de muestreo se observa aproximadamente la misma
clasificacioén, sin embargo, las resistencias en este sitio son un poco menores con
respecto al primero. En la Figura No. 59 se presentan las muestras después de ser
ensayadas a carga puntual observando que la falla corresponde a una de tipo
“c” de acuerdo a la Figura No. 25, antes mostrada, correspondiente a la norma
ASTM D 5731-05, ya que rompen a la mitad y en dos fragmentos Unicamente.

£

lersitio

Figura No. 59.- Especimenes después de ser ensayados a carga puntual correspondientes a la zona de Tres Marias.
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42.23. Ensayo de carga puntual en discontinuvidades.

Se obtuvieron tres discontinuidades naturales de la zona de La Paloma, de las
cuales se obtuvieron muestras para realizar el ensayo de carga puntual producto
del labrado de las discontinuidades para el ensayo de corte directo. En la Tabla
No. 25 se presentan las resistencias a compresion simple promedio de las tres
discontfinuidades y en el anexo 6.2 se indican los cdlculos.

Tabla No. 25.- Valores promedio de resistencia a compresion simple obtenidas del ensayo de carga puntual en muestras
de la zona de La Paloma.

Resultados Clasificacion

VEsiEING, s (50) ISRM Geological | g ki
(1981)

Society of (1973)

Disconfinuidad | , o 753 4714 48074 Mod.dura  Mod. dura Baja

No. 1

Discontinuvidad
No. 2

2.14 2.12 40.93 417.38 Mod. dura Mod. dura Baja

Discontinuvidad

4.75 4.61 88.30 900.43 Dura Dura Media
No. 3

Se presenta en la figura no. 60, de manera grdfica, los valores correspondientes a
las resistencias a compresion simple.

1400 - Resistencia a compresion
(Carga Puntual) ISRM Bieniawski
(1981) (1973)
1200 1153.00

1033.39

1000

800
Resistencia
kg/cm?
600
: Moderad
400 e
dura
200 Blanda .
Muy baja
0 - - - - - " e DisContinuidad 1
0 1 2 3 4 5 b e Dislontinuidad 2

g Discontinuidad 3

== «= Promedio Discont. 1
== == Promedio Discont. 2
== == Promedio Discont. 3

Muestras

Figura No. 60.- Resistencias a compresion simple obtenidas del ensayo de carga puntual en discontinuidades de La
Paloma.
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En la Figura No. 60 se observa que la discontinuidad no. 3 tiene una resistencia de
dura a muy dura de acuerdo a las clasificaciones que se han ido manejando vy la
discontfinuidad no. 1 su tendencia es mds uniforme a una linea recta horizontal
siendo su clasificacion moderadamente dura, para la discontfinuidad no. 2 su
resistencia va de blanda a dura. Los valores promedio se indican en lineas
punteadas horizontales en la Figura No. 60.

En la figura no. 61 se presentan las disconfinuidades antes y después del ensayo,
se puede observar como anteriormente que rompe en dos partes y por la mitad.

3erdicontinuidad

Figura No. 61.- Muestras de prueba antes y después del ensayo.
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En la zona de Tres Marias se obtuvieron, de dos discontinuidades, muestras para el
ensayo de carga puntual, de la tercer discontinuidad el producto del labrado
para la prueba de corte directo, era muy poco y de dimensiones que no
cumplian con la norma ASTM D 5731-05.

En la Tabla No. 26 se presentan los valores promedio de |as resistencias obtenidas
del ensayo a carga puntual y en el anexo 6.2 se indican los cdlculos realizados.

Tabla No. 26.- Resistencias a compresion simple promedio de las discontinuidades de la zona de Tres Marias.

Resultados Clasificaciéon
Muestra No. ISRM %igil;gylco?l Bieniawski
HEE) London (1970) {77
Discontinuidad .
No. 1 3.11 3.40 71.33 727.60 Dura Dura Media
Discontinuidad | , o0 ;13 4579 4094 MOY Mod. dura Baja
No. 2 dura

En la Figura No. 62 se observa que la discontinuidad no. 1 presenta una resistencia
de calidad durq, y la discontinuidad no. 2 con una calidad de moderadamente
dura.

Bieniaw ki
. . .z (1973)
Resistencia a compresion
1200.00 1 (Carga Puntual)
1000.00 -
800.00 -
Resistencia
2
ka/<g5.00 -
400.00 + ’ Moderada
. mente
dura
200.00 -
Blanda
0 1 2 3 g Discontinuidad 1
e Discontinuidad 2
Mvuesiras == = Promedio Discont. 1
== == Promedio Discont. 2

Figura No. 62.- Resistencias a compresion simple de discontinuidades de la zona de Tres Marias.
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En la Figura No. 63 se observa que la mayoria de las muestras rompe en dos
mitades, con excepcion de la primer discontinuidad que aparece en la Figura No.

63b que rompe en tres partes.

Figura No. 63.- Muestras antes y después del ensayo de carga puntual.
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4.2.3. ENSAYO DE COMPRESION SIMPLE.
4.2.3.1. LaPaloma.

Se labraron tres cubos de 5x5x5 cm de las discontinuidades, con excepciéon de la
discontinuidad 1, de la cual solamente se pudo obtener 1. En la tabla no. 27 se
presentan los resultados del ensayo para determinar la resistencia a compresion
simple en cubos de 5x5x5 cm.

Tabla No. 27 .- Resistencia a compresion de cubos de 5x5x5x cm correspondientes a La Paloma

COMPRESION SIMPLE EN ROCAS EN CUBOS DE 5x5x5 cm

Presidon ., Resistencia
mdquina Prgaon
(kgf/cm?) corregida (kgf)
Discontinuidad 1
1 470 470 470 470 22.09 50 3,275.33 148.27
PROMEDIO | 148.27
Discontinvidad 2
1 470 470 470 470 22.09 35 2,284.88 103.44
2 440 450 440 470 20.25 30 1,954.73 96.54
3 490 450 500 450 2233 37 2,416.94 108.26
PROMEDIO | 102.75
Discontinuidad 3
1 450 450 450 4.50 20.25 90 5,916.53 292.17
2 470 430 4.60 4.40 20.25 100 6,576.83 324.78
3 470 420 480 420 20.03 80 5,256.23 262.48
PROMEDIO | 293.15

En la Figura No. 64 y Figura No. 65 se muestra de manera breve el procedimiento
de cémo se llevd a cabo la prueba de acuerdo a los siguientes pasos:

a) Se labran los cubos lo mejor posible y se identifican con una letra o nUmero
para un mejor control.

b) Se cabecean para que no haya un impacto directo en la muestra y
afecte los resultados.

c) Se coloca el espécimen en la maquina de prueba y se procede a aplicar
carga hasta su falla.

d) Se observa la falla que se presenta en el espécimen.

Se observa en la Figura No. 64d y Figura No. 65d, que un espécimen rompe en tres
partes a diferencia de los demds que rompen en cuatro partes.
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2da dicontinuidad

Figura No. 64.- Cubos de 5x5x5 cm antes y después de la prueba, sequnda
discontinuidad, de la zona de La Paloma.

3erdicontinuidad

Figura No. 65.- Cubos de 5x5x5 cm antes y después de la prueba, tercera
discontinuidad de la zona de La Paloma.
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4.2.3.2. Tres Marias.

Para el ensayo se obtuvieron cuatro cubos de 5x5x5 cm, tres corresponden a la
discontinuidad 1 y el restante a la no. 2, de la tercer discontinuidad no se pudo
obtener ningun cubo. En la tabla no. 28 se presentan las resistencias obtenidas del

ensayo.

Tabla No. 28.- Resistencia a compresion simple de cubos de 5x5x5 ¢cm de la zona de Tres Marias.
COMPRESION SIMPLE EN ROCAS EN CUBOS DE 5x5x5 cm

Dimensiones (cm) Ptespn
mdaquina

| A [ B [C| D [cm]lkgi/cm?)

Discontinvidad 1

Presion Resistencia

corregida (kgf)

1 470 510 500 4.80 24.01 90 5916.53 246.42
2 480 470 480 5.10 23.51 90 5916.53 251.63
3 490 4.80 490 490 23.77 70 4,595.93 193.39
PROMEDIO | 230.48
Discontinuidad 2
1 5.0 490 500 5.00 25.00 54 3,539.45 141.58
PROMEDIO | 141.58

En la figura no. 66 y figura no. 67 se muestran los especimenes de prueba antes y
después del ensayo.

lerdicontinuidad

Figura No. 66.- Cubos de 5x5x5 cm antes y después del ensayo, discontinuidad 1 de la
zona de Tres Marias.
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25 i W R R 0 2

feesirec
) L3

2da dicontinuidad

Figura No. 67.- Cubo de 5x5x5 cm antes y después del ensayo, se
obtuvo de la discontinuidad no. 2 de la zona de Tres Marias.

Para un mejor entendimiento de las resistencias a compresion simple obtenidas
por los distinfos métodos antes mencionados se presentard la Figura No. 68 vy
Figura No. 69 los valores obtenidos de cada ensayo para observar la variacion
que hay respecto de un ensayo con respecto del otro. Cabe mencionar que en
la Figura No. 69 Unicamente se cuenta con lecturas fomadas con el escleréometro,
ya que no se pudo ensayar a carga puntual ni a compresidn simple en cubos de
5x5 x5 cm, debido a que la muestra de esta discontinuidad no proporcionaba el
material suficiente para ello.
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ISRM Bieniaw ski
. . . . (1981) (1973)
1200.00 - Resistencia a compresion simple .
1000.00 -
900.43 &)0.43
800.00 A
Dura Media
600.00 -
Resistencia 480.74 480.74
kg/cm? x #.38 417.38
400.00 - = ==X 62.10 §62.10
1.30 21.30 - - oderode .
270.30 ‘70.30 --— - 9315 2315 R Bajo
200.00 I]48.27 148.27
- - = A 102.75 102.75
h == = Blanda Muy baja
0.00
- jam i
Discontinuidad Discontinuidad Discontinuidad -— e Eisglg;:lorgfrzgfol
No.1 Muetfrds No.3 — 4= Cubos 5x5x5 cm

Figura No. 68.- Resistencias a compresion simple obtenidas de los ensayos de carga puntual, esclerometria y
compresion simple de cubos de 5 x 5 x 5 cm de la zona de La Paloma

Resistencia a compresién simple 1900 o
(1981) (1973)
1200.00 + P P
1000.00 -
800.00 7 797 40 727.60 e
t - a» e x
600.00 -
Resistencia
94 460.94
kg/cm? e - = g8
9000 X200 _ &
e g
230.48 23148 %‘qn 29 .50
20000 & T T = - == 68.30 68.30
141.58 . P .
o _ s ¢
Blanda Muy baja
0.00
== ¢== Esclerometria
Discontinuidad Discontinuidad Discontinuidad = x== Carga puntual
No. 1 Mudstrais No.3 == A== Cubos 5x5x5 cm

Figura No. 69.- Resistencias a compresion simple obtenidas de los ensayos de carga puntual, esclerometria y
compresion simple de cubos de 5 x 5 x 5 ¢cm de la zona de la zona de Tres Marias.

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Se puede observar que el ensayo de carga puntual arroja valores superiores a 1os
ensayos de esclerometria y compresion simple de cubos labrados de 5x5x5 cm,
y a su vez el ensayo de esclerometria es mayor que el ensayo de compresion
simple. Los ensayos de carga puntual y esclerometria son ensayos puntales a
diferencia del de a compresion simple que abarca un drea de carga mayor y se
obtiene de forma mds directa su resistencia ya que en este ensayo no se
multiplica por ningun factor como en los dos antes mencionados. Esto no quiere
decir que los ensayos de carga puntual y esclerometria no sean Utiles, al contrario
proporcionan de manera rdpida y sencilla la resistencia de muchos especimenes
sin labrar, pero se recomienda reducir o considerar un porcentaje de reduccion
en la resistencia para estar del lado de la seguridad.
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4.2.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO.
42.4.1. LaPaloma.

Se desarrollaron tres ensayos de corte directo para la zona de La Paloma. En la
Figura No. 70 se muestra un grdfica esfuerzo — deformacion donde se pueden
apreciar los diferentes ciclos de carga. Principalmente se puede observar dénde
opone mMas resistencia la rugosidad, esto se logra cuando la linea forma algo
parecido a un escaldn, en ofras palabras se incrementa la carga constantemente
pero los desplazamientos horizontales que se generan son muy pequenos casi
tendiendo a una linea recta vertical o con una pendiente fuerte. Sin embargo al
vencer la resistencia que opone la rugosidad de la discontinuidad, es cuando se
generan desplazamientos. Seguimos aplicando carga hasta su falla, por lo que se
pueden generar mds escalones en la grafica hasta llegar a su resistencia de pico
ya que para obtener una resistencia residual es necesario una mdqguina de
pruebas instrumentada.

Discontinuidad No. 1

Esfuerzo - deformacion
16.00 -
14.00 - =
//
12.00 A
e
10.00 — .
Esfuerzo g — =40
cortante b= 80)
2
(kgf/cm?) 6.00 120
==160
4.00 (Kgf/cm?)
2.00
0.00
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Deformacién Horizontal (micras)

Figura No. 70.- Esfuerzos cortantes — desplazamientos tangenciales de la discontinuidad no 1 de La Paloma.

En la Figura No. 71 se presentan imdgenes en 3D generadas en Auto CAD a partir
de los perfiles de rugosidad obtenidos con el peine de Barton para determinar el
JRC de las discontinuidades. El JRC que se obtuvo de esta discontinuidad fue
obtenido en promedio de varios perfiles, resultando un JRC=16 de una escala de
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20, por lo que se observa una discontinuidad con rugosidad considerable y por lo
gue se presenta dilatancia en la grdfica esfuerzo — deformacion.

En este ensayo no se generd la grafica de deformacion horizontal — deformacion
vertical, debido a que hubo un problema con la hoja de cdiculo a la hora de
guardar los datos.

Figura No. 71.- Imégenes en 3D y fotografia de la discontinuidad no. 1 de la zona de La Paloma.

En la Figura No. 72 se presentan los esfuerzos normales aplicados y los esfuerzos
tangenciales obtenidos del ensayo, con los que obtuvimos la envolvente de falla
representada por la linea de color rojo. La linea azul punteada representa la
envolvente de falla lineal que se qjusta a una envolvente lineal tipo Mohr —
Coulomb a partir de esta determinamos su angulo de friccion interno vy la
cohesién del material al intersectar a la eje de las abscisas.

Observamos que al final de la envolvente de falla se forma una recta horizontal
debido a que el esfuerzo cortante que resiste la discontinuidad que se genera es
igual a pesar de aumentar la carga normal. Se puede decir que se ha vencido la
rugosidad “i" y que el esfuerzo que soporta es la friccién de una discontinuidad ya
de cierta forma lisa por la presién que se ejerce.
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Envolvente de falla para el ensayo
de Corte Directo
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Figura No. 72.- Envolvente de falla a partir de los esfuerzos normales y tangenciales de la discontinuidad no. 1 de La
Paloma.

Tabla No. 29.- Esfuerzos normal y cortante.
Esf. Normal Esf. Corte

Envolvente lineal

Kgf/cm?2

11.515 9.270
17.789 10.886 N
24,063 14117 ~ Cohesion= 4822
30.337 14.117

En la Figura No. 73 se observa a) la discontinuidad natural, b) en el proceso de
labrado y ¢) colada en la caja de corte directo, lista para el ensayo.

Figura No. 73.- Discontinuidad no. 1.antes de ser ensayada.
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Al terminar el ensayo de corte directo la cara inferior de la discontinuidad fue la
mas afectada ya que se vencid en su totalidad la rugosidad por lo que no se
procedid a intentar aplicar md&s carga normal debido a que ya no habia una
superficie de prueba.

Discontinuvidad No. 2.

En la Figura No. 74 se observa la grdfica de esfuerzo - deformacion obtenida del
ensayo de corte. En la cual hay mayor resistencia de la rugosidad al ser
desplazada horizontalmente, casi al momento de aplicar la carga tangencial y
principalmente al aumentar la carga normal durante los 6 ciclos. Sin embargo
cabe mencionar que los esfuerzos cortantes generados son menores con
respecto de la discontinuidad anterior (No. 1), que son 8, 10 y 12 kgf/cm?
aproximadamente y en este caso es de 8 kgf/cm?2, como se puede ver en la
Figura No. 74. De lo anterior podria decirse que la rugosidad y el JRC seria menor
para este caso. Sin embargo se obtuvo como promedio de JRC el valor de 16y
este valor es igual al de la discontinuidad no. 1. Pero, observando la imagen
generada en 3D de la Figura No. 76, a partir de los perfiles obtenidos con el peine
de Barton, se observa que opone resistencia al inicio de la prueba y como es mds
horizontal el plano de la discontinuidad no. 2 con respecto a la no.1 genera
menores esfuerzos tfangenciales.

Prueba de Corte Directo
Esfuero - deformacion
20.00 -
18.00 -
16.00 - /"/.
14.00 - —®
' / =40
Est 2.00 - === 70
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cortante 10.00 - == 80
kgf/cm? — =120
8.00 - i 1 60
6.00 - =180
4.00 ~ (Kgf/ecm?)
2.00
0.00 +
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Deformacién Horizontal (micras)

Figura No. 74.- Gréfica esfuerzo — deformacion de la discontinuidad no.2 de la zona de La Paloma.
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Al observar la Figura No. 74 y Figura No. 75, se generan mayores deformaciones
verticales al aumentar la carga normal, se aprecian algunos saltos debido a la
rugosidad que se oponia a que la muestra se desplazard en ciertos puntos del
plano. En este caso se observa una dilatancia ligera en la linea de 40 kgf/cm?y
una muy pronunciada en la linea de 70 kgf/cm?, esto es al ir decreciendo en la
grdficay en un punto vuelve a subir, es ahi donde se presenta la dilatancia.

0
&
50
100 g 4()
—~— 70
150 :‘\. =80

Deformacién =120

vertical . | \\ \ =160

(micras) \. \ o
250 (Kgf/cm?)

300

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Deformacién Horizontal (micras) Def. H. - Def. V.

Figura No. 75.- Gréfica de deformaciones horizontales — deformaciones verticales obtenidas del ensayo de La Paloma.

Figura No. 76.- Superficies en 3D a partir de los perfiles para determinar el JRC.

En la Figura No. 77 se presenta la envolvente de falla generada de los esfuerzos
tangencial y normal con una linea roja, el comportamiento en el segundo ciclo
de carga normal tuvo un pico de descenso ya que se genero un suelo por la
friccion que hubo enfre las caras de la disconfinuidad. Nos percatamos de esto
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ya que al observar que al aplicar mas carga normal para realizar el tercer ciclo
de carga la presidon del mandmetro no aumentaba, por lo que retiramos la
muestra de la mdaquina y apreciamos que se habia generado una pequena capa
que se estaba consolidando con la carga normal que estGdbamos aplicando.
Para estudiar una discontinuidad con relleno se requiere estudiar el relleno vy
caracterizarlo con bastante precision. En este caso no se desarrolld porque no
contdbamos con el material suficiente, por lo tanto se retiro con un cepillo y se
procedid a continuar el ensayo. Dentro de esta envolvente se aprecia que se
volvid a generar suelo aun después de que se logré alcanzar la carga normal
requerida y mds aun fue durante el ensayo. Por o que la envolvente de falla
serdn los puntos mdaximos que se obtuvieron del ensayo y quedard indicada con
la linea azul punteada.

Envolvente de falla para el ensayo
de Corte Directo
25 - 23.615
-
-
20 -
-2 =9
15 -
Esfuerzo 10.739 ﬂ/x 13.902 s Envolvente
cortante . < de falla
10 12.717 == = Envolvente
lineal
= = Curva de
5 ajuste
0
0 10 25 30
Esfuerzo normal

Figura No. 77.- Envolvente de falla obtenida del ensayo de la discontinuidad no. 2 de la zona de La Paloma.

Tabla No. 30.- Esfuerzos normal y cortante.

Esf. Normal Esf. Corte

Envolvente lineal

Kgf/cm?2 Kgf/cm?2
8.441 15.086 y =,0.51 5x + 10.739
11.890 9.164 Angulo = 27.25°
13.040 17.455 Cohesidén = 10.739
17.639 13.902 Envolvente curva
22.238 12.717 y =-0.304x2 + 1.539x - 2.077
24.538 13.902

En la Figura No. 78 se observa a) la muestra de la discontinuidad, b) una vez
labrada y c) y d) después del ensayo, se observa en esta Ultima que la parte
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inferior es la mds afectada y que la rugosidad del plano ha sido afectada
considerablemente.

< tld il _ S e

Figura No. 78.- Discontinuidad no. 2 antes y después del ensayo.

Discontinuidad No. 3.

En la Figura No. 79 se observa la grdfica esfuerzo — deformacion, que no
presentan escalones debido a que la resistencia de la rugosidad es menor que en
las dos discontinuidades presentadas anteriormente. En la Figura No. 80, se
observan superficies generadas en 3D, a simple vista la rugosidad de los planos
son pequenas en comparaciéon de las discontinuidades anteriores, en este caso
se obtuvo un JRC =9 con el peine de Barton.

En la Figura No. 79 se presentan las deformaciones horizontales y verticales y se
observa que no se generan deformaciones verticales significativas, pero se
aprecia una ligera dilatancia en los ciclos de 80 y 120 kgf/cm?2. En el Ultimo ciclo
de carga, se aprecia una diferencia en la deformacion vertical con respecto de
las anteriores bastante significativa. En la Figura No. 82c, se observa como se
desprendid una parte de la cara superior de la discontinuidad y quedd incrustada
en la cara inferior debido a la fuerza normal que se aplicé y a la fuerza tangencial
que se generd, que al mismo tiempo provoco una deformacion vertical mayor.
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Figura No. 79.- Gréfica de esfuerzo - deformacion y grafica deformacion horizontal- deformacion vertical de la

discontinuidad no. perteneciente a la zona de La Paloma.
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Figura No. 80.- Superficies en 3D a partir de perfiles para determinar el JRC.

La envolvente de falla que aparece en la Figura No. 81 es mds uniforme, por lo
que la envolvente lineal de color azul se ajusta mds a la envolvente generada a
partir de los esfuerzos obtenidos del ensayo, para este caso.

Envolvente de falla para el ensayo
de Corte Directo
30.000 ~
25.000 - 247765
23.08
8.643 -
20.000 = +=n==Envolvente
-
Esfuerzo 15000 - =\ : ¢= == Envolvente
: = 14.252
cortante 18343 . |= lineal
kgf/cm? 10,000 - L Lipealizacién
ajuste
5.000 -
0.000
0.000 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000
Esfuerzo normal (kgf/cm?)

Figura No. 81.- Envolvente de falla obtenida del ensayo de corte directo de la discontinuidad no. 3 de la zona de La
Paloma.

Tabla No. 31.- Esfuerzos normal y cortante.

Esf. Normal Esf. Corte

Envolvente lineal

Kar/cmz__gtjc:  y-osis+10368
10.431 14.252  Anaulo= 27925
21.798 18.643
27.481 24.497
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En la Figura No. 82 se observa lo siguiente:

a) La discontinuidad natural.

b) Se delimitan los cortes.

c) Se aprecia que después del ensayo se desprendid una parte de la cara
superior y quedo incrustada en |la cara inferior.

d) y e) Se desmonta la muestra de la caja de corte directo con cuidado,
siendo la del lado derecho la cara inferior, la cual se fractura mds en el
ensayo, como se ha visto anteriormente.

Figura No. 82.- Etapas de la discontinuidad antes y después de sr ensayada.

42.42. Tres Marias.

Discontinuidad No. 1

En la Figura No. 83 se presentan las graficas esfuerzo — deformacion y deformacion
horizontal — deformacién vertical, se observa que se presentan incrementos
abruptos de resistencias en los diferentes ciclos de carga normal. Ademds, se
observa en ésta figura que se generan esfuerzos tangenciales con pocos
desplazamientos horizontales debido a la alta resistencia de la rugosidad que hay
en la discontinuidad. Aungue, el JRC que se obtuvo es el mds pequeno de las seis
discontinuidades, teniendo un valor JRC=5. En la Figura No. 84 se muestran las
superficies generadas en 3D, pero debe considerarse que a pesar de presentar un
JRC pequeno, la resistencia a compresion simple de la roca es mayor de las tres
discontinuidades que se describen en este apartado, presentando un valor de
aproximadamente 400 kgf/cm?, por lo que las rugosidades presentes son lo
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suficientemente resistentes para generar esfuerzos cortantes que evitan el
desplazamiento durante el ensayo. Por ofro lado también se puede apreciar que
se generaron desplazamientos verticales bajos pero con cargas normales bajas. A
partir del cuarto ciclo con una presion de 160kgf/cm?, se generan tanto mayores
esfuerzos tangenciales como desplazamientos verticales y una curva esfuerzo-
deformacion mejor definida y una curva deformacion horizontal-deformaciéon
vertical fambién mas definida.
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Figura No. 83.- Gréfica de esfuerzo — deformacion y gréfica de desplazamiento horizontal - desplazamiento vertical.
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Figura No. 84.- Superficie en 3D generadas a partir de perfiles para determinar el valor de JRC.

La envolvente de falla en la Figura No. 85 es suave durante tres ciclos de carga
debido a que la rugosidad es muy baja y por lo tanto los esfuerzos tangenciales
generados son menores. Sin embargo, si aplicamos una carga normal mayor el
esfuerzo tangencial aumenta y la rugosidad que presenta el plano de la
discontinuidad empieza a ser afectada por la fuerza normal y a su vez por la
fuerza tangencia. Por lo tanto, obtenemos una envolvente de falla mads
representativa con esfuerzos mayores generados, hasta obtener el pico donde la
muestra ha llegado al limite.

Envolvente de falla para el ensayo
de Corte Directo

30.000 -
25.000 -
20.000 - .
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& - .
o & n ajuste
5000 4, Z -
3.18
0.000
0.000 10.000 20.000 30.000 40.000

Esfuerzo normal (kgf/cm?)

Figura No. 85.- Envolvente de falla obtenida del ensayo de corte directo para la discontinuidad no. 1 de la zona de Tres
Marias.
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Tabla No. 32.- Esfuerzos normal y cortante.

Esf. Normal Esf. Corte
Kgf/cm? Kgf/cm2 Envolvente lineal
10.955 10.356 y= 0.601x + 3.774
16.924 10.356 Angulo = 31.00°
22.892 11.893 Cohesion = 3.774
28.861 21.116
34.830 21.12

En la Figura No. 86 se describe la discontinuidad de acuerdo a lo siguiente:

a) Discontinuidad antes de labrar.

b) Discontinuidad una vez labrada.

c) Discontinuidad colada en la caja de corte directo.

d) Se observa en esta imagen que la roca es bastante dura ya que la parte
inferior no resultd tan danada como en las discontinuidades de La Paloma.

Figura No. 86.- Discontinuidad no. 1 antes y después del ensayo de corte directo.
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Discontinvidad No. 2.

En esta discontinuidad se encontraba un relleno arcilloso pero al sustraerla de
campo se perdid este relleno. Sin embargo, se realizd el ensayo en la
discontinuidad generada por la intemperie, hay que mencionar que la abertura
es un poco mds pronunciada debido al relleno que ocupaba el especio entre la
discontinuidad como se aprecia en la Figura No. 89, por lo que debe tomarse en
cuenta en su comportamiento.

En la Figura No. 87 se presenta la grdfica esfuerzo — deformacion del ensayo,
donde podemos apreciar curvas bastante uniformes y que los esfuerzos cortantes
generados presentan pocos desplazamientos, esto debido a la rugosidad de la
discontinuidad. La Figura No. 89 se presentan perfiles en 3D, obteniendo un
JRC=14 con el peine de Barton, que se considera este valor para una rugosidad
pronunciada. Sin embargo cabe notar que las grdficas generadas presentan un
comportamiento muy uniforme, debido a que las rugosidades no embonan como
en las discontinuidades anteriores por el relleno que habia presente. Lo que
sucede es que, los planos se deslizan uno sobre ofro sin romper la rugosidad sino
desgastando la rugosidad.
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Figura No. 87.- Grafica esfuerzo — deformacion de la discontinuidad no. 2 de la zona de Tres Marias.
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Se observa en la Figura No. 88 que, enfre mds se aumenta la carga normal las
deformaciones verticales en cada ciclo son mayores, con excepcion de la carga
normal de 200kgf/cm? que es mucho mayor la deformacién vertical que la
correspondiente a las cargas normales de 240 y 280 kgf/cm?2. En las Ultimas dos la
discontinuidad estd mds estabilizada ya que se logra ver un salto en la grdfica
durante la carga de 160kgf/cm? pudiendo ser por la rugosidad que se vencid y
después en la de 200 kgf/cm? se produce una deformacion vertical mayor debido
al acomodo del material.

0
20 B
40 X == 40
== 30
60 ¢ —=—120
Deformacién ——140
vertical e —
(micras) 80 200
=0=240
100 280
120 1 \K (Kgf/ecm?)
140 -
0 100 200 300 400 500 600 700
Deformacion Horizontal (micras) Def.V. - Def. H.

Figura No. 88.- Gréfica donde se presentan las deformaciones horizontales y verticales obtenidas del ensayo de corte
directo de la zona de Tres Marias.

En la Figura No. 89 se presentan los perfiles en 3D obtenidos con el peine de
Barton para determinar la rugosidad de la discontinuidad y dar un valor JRC
correspondiente.
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Figura No. 89.- Superficies en 3D y discontinuidad natural.

En la Figura No. 90 se presenta la envolvente de falla a partir de los esfuerzos
generados durante el ensayo pudiendo observar que en el quinto ciclo se
generaron esfuerzos tangenciales menores y en el sexto ciclo vuelve a
incrementar el esfuerzo tangencial siguiendo la misma linea de tendencia de
ajuste de tipo Mohr — Coulomb. En el quinto ciclo corresponde a la mayor
deformacion vertical de acuerdo a la Figura No. 88, donde el material estaba
reacomoddndose, por lo que la rugosidad en ese ciclo generaba esfuerzos
tangenciales menores, hasta el siguiente ciclo de carga normal donde ya es mds
estable la discontinuidad generando esfuerzos mayores y ajustdndose a la
envolvente de falla lineal.
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Figura No. 90.- Envolvente de falla generada a partir del ensayo de corte directo para la discontinuidad no. de la zona de
Tres Marias.

Tabla No. 33.- Esfuerzos normal y cortante.

Esf. Normal Esf. Corte

Kgf/cm?2 Kgf/cm?

9.109 9.889

14.072 12.445 Envolvente lineal
19.035 15.002 y =0.429x + 6.832
23.998 16.280 Angulo = 23.23°
28.961 16.28 Cohesion = 6.832
33.924 21.39

38.887 18.84

La Figura No. 91 presenta la discontinuidad y se describe a continuacién de la
siguiente forma:

a) Discontinuidad natural.

b) Discontinuidad labrada de 10x10 cm aproximadamente.

c) Discontinuidad una vez labrada, se nota sobre la superficie una coloracién
oscura.

d) Discontinuidad después de ser ensayada, la coloracion se perdié debido a
la friccidn que se generd, tfambién se aprecia que no hay mucho dano con
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respecto a las discontinuidades de La Paloma y que hay un desgaste en la
superficie ensayada.

Figura No. 91.- Discontinuidad no. 2 antes y después del ensayo de corte directo.

Discontinuidad No. 3.

Esta discontinuidad no presentaba abertura por lo que en la Figura No. 92 los
esfuerzos cortantes y desplazamientos tangenciales y a su vez las deformaciones
verticales crecen con forme aumenta la carga. A pesar de vencer la rugosidad
de la discontinuidad y al oponer resistencia que se genera al inicio de aplicar la
carga tangencial, los esfuerzos tangenciales no son tan altos debido a la
resistencia del material por lo que el grado de rugosidad interviene mds en la
resistencia, como se puede apreciar en la Figura No. 93. En dicha imagen, se
observa la rugosidad en imdagenes 3D, obtenida a partir de determinar el JRC con
el peine de Barton y que presenta un valor de 13 en una escala de 20,
considerando esto como una disconfinuidad con rugosidad significativa. A pesar
de no ser un material muy resistente, con respecto de las dos discontinuidades de
estas zona, ya que presenta una resistencia a compresion simple de
aproximadamente 160 kgf/cm?, la rugosidad que actia es la que se opone a
generar desplazamientos tangenciales, por lo que, los desplazamientos que se
generan son pequenos, hasta que es vencida la rugosidad.
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Prueba de Corte Directo
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Figura No. 92.- Gréfica esfuerzo — deformacion y grafica de desplazamiento horizontales — desplazamiento verticales de
la zona de Tres Marias.
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Figura No. 93.- Superficie en 3D de la discontinuidad no. 3.

En la Figura No. 94 se observa la envolvente de falla obtenida del ensayo, y se
aprecia que el esfuerzo cortante tiene un pico en el cuarto ciclo de carga. En los
normales esfuerzos inferiores mantienen una envolvente curva cdéncava hacia
abajo. En la parte Ultima, los esfuerzos normales después del cuarto ciclo
mantienen el esfuerzo cortante constante, por lo que la envolvente lineal de tipo
Mohr — Coulomb se generard con el primer y cuarto ciclo de carga del ensayo.
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Figura No. 94.- Envolvente de falla de la discontinuidad no. 3 obtenida del ensayo de corte directo de la zona de Tres

Marias.
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Tabla No. 34.- Esfuerzos normal y cortante.

Esf. Normall Esf. Corte
Kgf/cm? Kgf/cm?

9.109 7.522 '
14.072 7.522 Envolvente lineal
19.035 8.793 y=0.256x +5.191
23.998 11.333 Ang.ullo = 14.36°
28.961 11.333 Cohesidon = 5.191
33.924 11.333

En la Figura No. 95 se observa la discontinuidad describiendo cada una de sus
fases a continuacion:

a) Discontinuidad natural extraida de campo.

b) Discontinuidad una vez labrada, no se observa abertura en el plano de la
discontinuidad.

c) Discontinuidad lista para ser colada en la caja de corte directo.

d) Discontinuidad después de ser ensayada. Solo se desgastd la parte que
oponia resistencia, o anclaje, como se observa del lado izquierdo o la
parte frasera que no cuenta ya con una porcion del material.

Figura No. 95.- Discontinuidad antes y después del ensayo de corte directo.
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En la tabla no. 35 se presenta un resumen de los valores obtenidos del ensayo de
corte directo.

Tabla No. 35.- Resumen de los criterios para determinar el &ngulo de friccion y la cohesion.

. . Ensayo de corte directo
Lugar Discontinuidad o
g ¢ (°) c (kg/cm?) \

1 21.12° 4.822
La Paloma 2 27.25° 10.739
3 27.25° 10.343
4 31.00° 3.774
Tres Marias 5 23.23° 6.832
6 14.36° 5.191

43. COMPARACION DE RESULTADOS DEL ENSAYO DE CORTE DIRECTO
CON EL CRITERIO DE BARTON Y CHOUBEY.

Los cdlculos del criterio de Barton y Choubey se encuentran en el anexo 6.5. A
contfinuacion, se presenta en la Figura No. 96 y Figura No. 97 los valores obtenidos
del criterio en forma de grdfica, de las discontinuidades pertenecientes a la zona
de La Paloma.

Envolvente de falla para el ensayo
de Corte Directo

15 /_
10 - x//
Esfuerzo o - -» f=s==Discont.|
cortante - -
- - +=@== Barton y
kgt/cm? > & Choubey
0
0 5 10 15 20 25 30 35

Esfuerzo normal (kgf/cm?2)

20

15 - >\ \\)/x

Esfuerzo 10 -
cortante Barton y
kgf/cm? 5 _ Choubey

=== Discont. 2

0 5 10 15 20 25 30
Esfuerzo normal (kgf/cm?2)

Figura No. 96.- Envolventes de falla pertenecientes a la zona de La Paloma.

Ing. Arturo Tosky Juérez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 131



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Envolvente de falla para el ensayo
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_ @ oupbey
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0
0 5 10 15 20 25 30
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Figura No. 97.- Envolventes de falla de la zona de La Paloma.

Se observa en la Figura No. 96 y Figura No. 97 que la envolvente de falla generada
con el criterio de Barton y Choubey, representada con la linea punteada queda
por debajo de la envolvente de falla obtenida mediante el ensayo de corte
directo, en todos los casos, se podria decir que el criterio es un poco mdas
conservador.

En la Figura No. 98 y Figura No. 99 se presentan las envolventes de falla obtenidas
mediante el ensayo de corte directo y la envolvente obtenida con el criterio de
Barton y Choubey, de las discontinuidades de la zona de Tres Marias.
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25 A
20 ~
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0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Esfuerzo normal (kgf/cm?)

Figura No. 98.- Envolventes de falla de la zona de Tres Marias.
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Figura No. 99.- Envolventes de falla de la zona de Tres Marias.

En la Figura No. 98 y Figura No. 99 se observa que al igual que en la zona de La
Paloma, las envolventes generadas a partir del criterio de Barton y Choubey
quedan por debajo de las envolventes de falla obtenidas del ensayo de corte
directo. Por lo que se debe, en caso de no querer realizar la prueba de corte,
tomar en cuenta que la variacién de valores existe y tener cuidado al utilizar este
criterio.
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5. CONCLUSIONES.

De manera general, determinamos las caracteristicas mecdnicas en las que se
encuentra en este momento los materiales de la zona de La Paloma y de Tres
Marias, y a su vez pusimos en funcionamiento la maquina de corte directo para
rocas que se construyd en la universidad. A continuacidon se concluyen los
resultados a los que llegamos de cada zona.

5.1. La Paloma

Los ensayos de propiedades indice realizados en las diferentes zonas de La
Paloma nos dan idea del estado actual del talud. La densidad de la roca estd
relacionada con la resistencia. Los resultados obtenidos nos dicen que va
decreciendo con forme la altura disminuye, es decir; la parte alta presenta
valores de 2.1gr/ cm?3 en promedio, la parte media 1.75gr/ cm3 vy la parte baja
1.5gr/cm3. El indice de durabilidad nos dice que tan susceptible es la roca de ser
degradada en presencia de agua. Los resultados muestran que su indice
durabilidad va decreciendo cuando la altura disminuye, en la parte alta tenemos
un indice de durabilidad en promedio de 95.7%, lo que quiere decir que hay un
desgaste del 4.3% que pierde del material, teniendo un indice de clasificacion de
tipo alta, (Frankling and Chandra, 1972, citado por Gonzdlez de Vallejo et al,
2002); la parte media presenta un 88.2%, y su clasificacion corresponde a un tipo
media, (Frankling and Chandra, 1972); la parte baja de La Paloma es la que mdas
es afectada en el ensayo, el valor promedio que presenta es de 51.75% y su
durabilidad se clasifica como baja, (Frankling and Chandra, 1972), ya que se
pierde la mitad del material de la muestra. Con respecto a la prueba de
infemperismo acelerado, esta se llevd a cabo en material de la parte alta de La
Paloma solamente, ya que los resultados de densidad y absorcion en las partes
media y baja resultaron nos indicaron que el material es de mala cdlida. Lo que
se obtuvo del ensayo de intemperismo acelerado de la parte alta de La Paloma
se observa una variedad de desgastes en diferentes zonas que van en un rango
de 9% hasta un 88%, pero en promedio seria 43% de pérdida con respecto al peso
inicial de la muestra, lo que es una pérdida considerable. Esto es lo que respecta
a las propiedades fisicas del talud de La Paloma.

En cuanto a las propiedades mecdnicas del talud se tiene lo siguiente. La
resistencia a compresion simple obtenida en campo mediante esclerometria de
la zona alta, tiene un valor promedio de 592 kgf/cm? y corresponde a una
clasificaciéon de tipo dura (ISRM, 1981, citado en Gonzdlez et al., 2002), la zona
media presenta una resistencia promedio de 226 kgf/cm? y su clasificacion
corresponde a un tipo blanda, casi llegando a ser de tipo moderadamente dura,
(ISRM, 1981) y la zona baja presenta una resistencia promedio de 196 kgf/cm?,
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siendo dentro de la clasificacion del ISRM (1981) un tipo blanda. Realizando
ensayos en laboratorio para también obtener la resistencia a compresion simple,
por medio del ensayo de carga puntual se tiene que la zona alta presenta un
valor promedio de 256.73 kgf/cm?, teniendo una clasificaciéon en base a su
resistencia de tipo moderadamente dura (ISRM, 1981), la zona media de 227.7
kgf/cm? pertenece a una clasificacion de tipo blanda (ISRM, 1981), y la zona baja
de 122.12 kgf/cm? siendo de tipo blanda (ISRM, 1981). Se observa en este ensayo
que las resistencias que se obtuvieron en comparacion con las de esclerometria
son menores, pero donde resalta mds es en la parte alta del talud ya que hay una
diferencia considerable de la mitad de la resistencia con esclerometria, en las dos
restantes oscila en un rango de 1 a 70 kgf/cm?2.

Hay que tomar en cuenta los casos donde la resistencia es menor, debido a que
se han modificado las condiciones naturales del lugar, y en lo que respecta a la
falda de La Paloma es un aspecto importante ya que se lleva a cabo el desarrollo
de construcciones. Ademds aunado a esto, si consideramos el agrietamiento, la
falla geoldgica y el temporal de lluvias que reblandece el material, es de vital
importancia considerar esta zona para tomar medidas preventivas en el caso de
que se presenten caida de blogues o movimientos rototraslativos de material
presente en el talud.

En lo que respecta al ensayo de corte directo podemos decir que los valores del
dngulo de friccidon interno pico del material van en un rango de 21° a 27°, y el
dngulo de inclinacién a lo largo del talud de La Paloma en una seccidn critica
(Blvd. Dr. Ignacio Chdvez) va de 20° a 30° (Hurtado Beltrdn, 2010), y las
discontinuidades que se tienen en el talud presentan un dngulo de buzamiento
de 5° aproximadamente. Si comparamos estos valores en un andlisis de
estabilidad de taludes de la forma bdsica de tipo de rotura planar, donde se
debe de cumplir que el dngulo de friccidn interno del material debe ser menor al
dngulo del talud y menor al dngulo de buzamiento de la discontinuidad, e
infroduciendo estos valores en un programa u hoja de cdlculo y determinamos el
Factor de Seguridad (F.S.), resulto que son mayores a 1, lo que quiere decir que Nno
se presenta inestabilidad debido a las discontfinuidades.

Sin embargo, la disminucién de la resistencia de la roca con la altura sugiere un
andlisis diferente al que se menciond en el pdrrafo anterior, puede ser tomando
en cuenta la variacion de resistencia y una superficie de rotura circular. Por ofro
lado se observd a la mitad del talud blogues de roca de 2 a 3 m de altura
producto de la caida libre. Lo que lleva a proponer simulaciéon de caida de
bloques en las zonas susceptibles. Estos factores deben de ser considerados en
caso de llevar a cabo nuevas construcciones sobre el talud que podria provocar
la reactivacion de movimientos.
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5.2. Tres Marias

En lo que respecta a la zona de Tres Marias se caracterizaron dos sitios de
muestreo. En el primer sitio, donde se encuentra la glorieta (ver Figura No. 29), y
presentan buenas caracteristicas de acuerdo a los ensayos llevados a cabo. En
cuanto a sus propiedades fisicas tenemos que, la densidad en este sitio es de
2.21gr/ cms3, este se asemeja con el anteriormente obtenido de la parte alta de La
Paloma, la cual presentd la mejor calidad en las zonas estudiadas. En el ensayo
de durabilidad el desgaste que se obtuvo es minimo ya que se presenta un 95.74%
de indice de durabilidad, teniendo una pérdida de 4.26 % de material y su indice
de durabilidad se clasifica en alto(Frankling and Chandra, 1972, citado por
Gonzdlez de Vallejo et al, 2002), en el ataque a intemperismo acelerado la
péerdida maxima fue de 34% y 16% con respecto al peso inicial en dos muestras de
5, las demds muestras presentaron un desgaste por debajo del 5%, esto valores
nos indican que la roca no ha sido intemperizada, al grado de bajar su calidad.
Sin embargo, debemos tomar en cuenta que es una construccion que lleva poco
tiempo de ejecutarse y que seria bueno monitorear para predecir su
comportamiento.

En cuanto sus propiedades mecdnicas tenemos que, su resistencia a compresion
simple obtenida en campo mediante esclerédmetro tiene un valor promedio de
472.6 kgf/cm? y se clasifica en base a su resistencia en moderadamente dura a
dura (ISRM, 1981, citado por Gonzdlez de Vallejo et al, 2002). En el ensayo de
carga puntual se presenta un valor promedio de 687.19 kgf/cm? siendo su
clasificaciéon de tipo dura (ISRM, 1981). Se observa que hay una diferencia de 215
kgf/cm?2 entre un ensayo y otro.

En lo que respecta al segundo sitio de muestreo, sus caracteristicas son menores
con respecto al primero y en este sitio hay Unicamente un talud. En cuanto a sus
propiedades fisicas, tenemos que la densidad en este sito presenta un valor
promedio de 1.94 gr/cm3, muy cercano a 2 gr/cm3, no difiere mucho con el
primer sitio de muestreo. El indice de durabilidad para este sitio es de 97.65% en
promedio y su clasificacion es alta (Frankling and Chandra, 1972, citado por
Gonzdlez de Vallejo et al, 2002). Sin embargo, en el ensayo de intemperismo
acelerado se tuvo un mayor desgaste en las muestras, teniendo el porcentaje de
pérdida mds alto, un valor de 80% con respecto al peso inicial de la muestra, y el
mas bajo fue de 16%. Se observa que con respecto al ensayo de durabilidad ante
ciclos de mojado y secado el material no presenta un desgaste tan significativo
como en el ensayo de infemperismo, por lo que se debe considerar los valores
obtenidos de la prueba de infemperismo con mayor importancia ya que nos da
un panorama de cémo serd su comportamiento ante agentes externos, el cual
en este caso en particular no es favorable.
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En cuanto a las propiedades mecdnicas tenemos que este segundo sitio de
muestreo presenta valores de resistencia a compresion correspondientes a
esclerometria con un valor promedio de 392.7 kgf/cm? que entran dentro de una
clasificacion de moderadamente dura (ISRM, 1981, citado por Gonzdlez de
Vallejo et al, 2002); pero con respecto al primer sitio es inferior en ciertas muestras,
pero su comportamiento es parecido. En el ensayo de carga puntual tenemos
una resistencia promedio de 631.66 kgf/cm? siendo de tipo dura (ISRM, 1981), se
aprecia con respecto al otro ensayo que hay una diferencia bastante marcada;
por lo que se debe considerar esto a la hora de realzar cdlculos.

Del ensayo de corte directo que se realizé en las discontinuidades de esta zona
obtuvimos dngulos de friccion interno de pico que va de 15° a 30°, el dngulo de
inclinacion del talud en esa zona va de 45° a 70° y el dngulo de buzamiento de
las discontinuidades van de 25 a 45°; realizando un andlisis sencillo y rdpido de
estabilidad para rotura plana obtuvimos que la mayoria de los taludes se
encuentran en condiciones de estabilidad ya que se obtienen valores de factor
de seguridad por arriba de 1. Sin embargo, se presentaron algunos casos que son
inferiores a 1, pero son muy cercanos al equilibrio critico, es ahi donde se puede
presenta una inestabilidad. Se considera que el primer sitio donde se encuentra la
glorieta es de mayor relevancia por la altura que tienen los taludes que va de 8 m
y decreciendo a 3.5 m hacia los lados, sin embargo el drea donde se
construyeron fiene un acotamiento bastante amplio de 2 a 3 m
aproximadamente, zona que puede servir para almacenar material en el caso de
un caido. En el segundo sitio no hay tanto problema ya que la altura del talud va
de 2.5 m a 3 m como mdximo. Sin embargo, de manera general para la zona de
Tres Marias, el dngulo de inclinaciéon de los taludes es bastante pronunciada por lo
que se recomendaria tender o disminuir la pendiente y evitar posibles
inestabilidades en esta zona.

5.3. Trabajos futuros.

Por Ultimo de manera general, se recomienda llevar a cabo la instrumentacion de
la mdaquina de corte directo para obtener envolventes mdas definidas y facilitar el
ensayo reduciendo el nUmero de personal que se requiere. En cuanto a las
pruebas que se llevan a cabo para caracterizar la matriz rocosa, se recomienda
realizar mas estudios ya que no se cuenta con mucha informacién generada al
respecto a estas pruebas realizadas, para el caso de nuestro pais.
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7. ANEXOS.
7.1. ENSAYO DE ESCLEROMETRIA.

La Paloma

Tabla No. 36.- Lecturas y calculo del ensayo de esclerometria en la zona alta de La Paloma

TrinEc?:era Trinchera | Trinche Escarpe Trinchera Trinchera
Central ra Este Central 2 Central 2
Oeste
Lado Lado
Zona alta Datos Este del
Norte
tanque
1 54 56 56 44 53 60 51 50 54
2 52 50 52 37 44 56 49 40 50
3 48 49 49 30 40 54 44 30 50
4 47 46 49 30 34 53 42 30 42
Lecturas con 5 46 44 49 30 34 52 38 30 40
Esclerometro 6 41 43 47 28 32 50 36 40
7 40 42 45 32 43 34
8 40 4] 44 30 40 34
9 36 38 40 30 40 30
10 34 36 40 26 36 30
CALCULOS
Densidad (gr/ml) 2.066 2.066 2.066 2.066 2.066 2.066
ensIdac  N/ms 20.261 20.261 20.261 20.261 20.261 20.261
Promedio 49.40 49.00 51.00 34.20 41.00 55.00 44.80 36.00 47.20
Grdfica  (Mpa) 65 64 70 37.50 49 90 55 40 62
RESULTADOS
Promedio kg/cm? 663 683.4 382.5 708.9 484.5 632.4
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Tabla No. 37.- Lecturas y célculo del ensayo de esclerometria en la zona media de La Paloma
Punio 1

. Antiguo Banco
HEE [TEE e Inicia bajada de Material
1 32 12 24
2 30 14 20
3 29 13 18
4 28 12 18
Lecturas con 5 27 18
Esclerémetro 6 26 18
7 22 17
8 22 16
9 22 16
10 20 14
CALCULOS
. (gr/ml) 1.752 1.752 1.752
Densidad — \/ms 17.181 17.181 17.181
Promedio 29.20 12.75 19.60
Grdfica (Mpa) 30.5 16.5 19.50
RESULTADOS
Promedio kg/cm?2 311.1 168.3 198.9

Tabla No. 38.- Lecturas y calculo del ensayo de esclerometria en la zona baja de La Paloma
Division entre

Campestrey | Punto 3 Punto 5 ,
La Paloma Pa.rfe mas
Lado Lado Lado baja de La
Paloma
Zona baja  Datos Poniente de  Escurrimiento
Exiremo . .
la Iglesia arriba de casas

1 18 20 16 21 18 18

2 20 12 18 23 17 14

3 24 16 14 20 17 12

4 21 18 14 24 16 19

Lecturas 5 20 14 23 23 18

con

Esclerémetro 6 23 12 26 16 16

7 16 18 18 16

8 16 16 18 18

9 22 20 16 15

10 20 18 20 15

CALCULOS

(gr/ml) 1.522 1.522 1.522 1.522 1.522 1.522
pensidad yms | 14926 14926 14.926 14.926 gz 1492
Promedio  -—- 20.40 16.00 15.50 22.20 18.20 16.20

Gréfica  (Mpa) 21 18 17.00 23 185 18

RESULTADOS

Promedio kg/cm? 214.2 183.6 173.4 234.6 188.7 183.4
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Tres Marias

Tabla No. 39.- Lecturas y célculo del ensayo de esclerometria en la zona de Tres Marias

1er sitio 2do sitio
Talud Norte Puente antes del talud Norte
1 40 52 34 40 32
2 38 44 32 38 30
3 36 42 30 38 30
Lecturas con 4 32 42 30 38 28
Esclerobmetro 5 30 42 36 28
6 30 42 26
7 42 26
8 42 26
9 22
CALCULOS
. (gr/ml) 2.212 2212 2212 1.941 1.941
Densidad —\\yme | 21692 21.692 21.692 19.035 19.035
Promedio - 35.20 4440 31.50 38.00 29.60
Grdfica (Mpa) 4] 62 36.00 45 32
RESULTADOS
Promedio parcial  kg/cm?2 418.2 632.4  367.2 459 326.4
Promedio fotal  kg/cm3 472.6 392.7
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7.2. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL.

La Paloma - Zona alta

Tabla No. 40.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de La Paloma.

Geometria de la muestra > Resultados Clasificacion
westo [ o [ w1 [ wa | oe2 | "7 [T T | se | oo Sosaca T ——
ociety o ieniawski
No. SRR B e (1973)
(1970)
1 58.50 84.00 75.00 5921.519 13665.54 231 280 67.25 68591 Dura Dura Media
2 42.50 70.50 89.00 4315.486 10104.05 2.34  2.65 55.59  567.06 Dura Dura Media
3 50.20 60.20 70.00 4160.972 7513.88 1.81 203  46.58  475.09 Mod. dura Mod. dura Baja
4 40.30 55.50 72.00 3271.112 6866.33 2.10 223  46.83 477.66 Mod. dura Mod. dura Baja
5 32.00 73.00 65.50 2821.499 6542.56 232 238 4527 461.79 Mod. dura Mod. dura Baja
6 40.50 84.00 76.00 4125.296 7190.10 1.74 1.95 4097  417.87 Mod. dura Mod. dura Baja
7 40.50 72.00 67.50 3596.743 6218.79 1.73 1.88  39.41  401.94 Mod. dura Mod. dura Baja
8 63.50 59.00 69.00 5174.446 6866.33 1.33 1.56  38.29 390.58 Mod. dura Mod. dura Baja
9 40.00 70.50 69.00 3552.338 5895.02 1.66 1.80 37.72 384.70 Mod. dura Mod. dura Baja
10 41.50 73.00 70.00 3778.020 4923.70 1.30 1.43  30.03 306.33 Mod. dura Mod. dura Baja
11 42.50 70.50 62.00 3584.965 2527.79 0.71 0.76  16.06 163.79 Blanda Mod. dura  Muy Baja
12 45.50 62.00 62.00 3591.809 2009.76 0.56  0.61 12.75 130.03 Blanda Mod. dura  Muy Baja
13 47.50 75.50 62.00 4157.923 2204.02 0.53  0.59 1248 127.31 Blanda Mod. Blanda Muy Baja
14 43.50 97.50 97.00 5386.281 2333.53 0.43  0.51 10.81 110.29 Blanda Mod. Blanda Muy Baja
15 56.00 82.00 80.50 5793.240 2009.76 0.35 0.42 10.06 102.60 Blanda Mod. Blanda Muy Baja
16 40.00 56.00 81.50 3501.409 1038.44 030 0.32 6.72 68.53 Blanda Mod. Blanda Muy Baja
17 48.50 66.50 66.00 4091.078 779.43 0.19  0.21 4.47 45.59 Muy blanda Blanda Muy Baja
18 42.70 60.50 66.00 3438.734 649.92 0.19 020 4.26 43.49 Muy blanda Blanda Muy Baja
19 37.50 72.00 77.00 3557.113 714.67 020 022 413 42.15 Muy blanda Blanda Muy Baja
20 55.00 83.00 66.00 5217.099 71467 0.14 0.16  3.88 39.57 Muy blanda Blanda Muy Baja
1.08 1.18 25.17 256.73 Mod. dura Mod. dura Baja
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La Paloma - zona media

Tabla No. 41.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de La Paloma.
Geometria de la muestra Resultados Clasificacion

\[o} ISRM (1981) Society of
(Mpa) | (Mpa) London (1970) 197

1 42.50 70.50 89.00 4315.486 10104.05 234 2.5 55.59 567.06 Dura Dura Media
2 39.70 5230 5820 2792.755 6866.33 2.46 252 47.89 488.50 Mod. dura Mod. dura Baja

3 40.11 60.50 62.10 3130.569 654256 2.09 220 46.17 470.89 Mod. dura Mod. dura Baja

4 32.00 73.00 6550 2821.499 654256 232 238 4527 461.79 Mod. dura Mod. dura Baja

5 41.5 73 75.5 3923.329 621879 1.59 175 3684 37576 Mod. dura Mod. dura Baja

6 2650 48.50 3550 1417.116 3304.84 233 205 3592 366.36 Mod. dura Mod. dura Baja

7 41.00 38.00 4500 2166.417 3304.84 1.53 1.48 31.02 316.40 Mod. dura Mod. dura Baja

8 38.00 38.20 38.00 1843.396 311058 1.69 1.58 29.94 305.35 Mod. dura Mod. dura Baja

9 42.00 39.50 4500 2259.364 2981.07 132 129 27.08 27626 Mod. dura Mod. dura Baja
10 40.00 40.00 43.00 2113.578 2657.30 1.26 1.21 2542 25932 Mod. dura Mod. dura Baja

11 455 62 62  3591.809 2009.76 056 0.61 1275 130.03 Blanda Mod. dura Muy Baja
12 44.60 66.80 69.30 3864.320 2009.76 0.52 057 12,05 12287 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
13 43.5 97.5 97  5386.281 2333.53 0.43 0.51 1081 110.29 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
14 4320 60.70 70.10 3597.258 168599 0.47 0.51 10.68 108.96 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
15 56 82 80.5 5793.240 2009.76 035 042 10.06 102.60 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
16 40.70  48.70 66 2971926 136221 0.46 0.48 10.01 102.08 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
17 40 56 81.5 3501.409 1038.44 030 032 6.72 68.53 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
18 4720  56.90 66  3692.955 1038.44 028 0.31 6.45 65.76 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
19 37.5 72 77  3557.113 714.67 020 022 4.3 42.15  Muy blanda Blanda Muy Baja
20 55 83 66  5217.099 714.67 0.14 0.16 3.88 39.57  Muy blanda Blanda Muy Baja

1.09 1.10 2232 227.70 Blanda Mod. dura Mvuy Baja
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La Paloma - Zona baja

Tabla No. 42.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de La Paloma.

Resultados Clasificacion

Muestra Geological Bieniawski

No. ISRM (1981) Society of (1973)

London (1970)

1 56.00 52.00 64.00 4135.48 3628.62 0.88 0.98 23.58 240.55 Blanda Mod. dura Muy Baja
2 40.00 50.00 45.50 2431.89 2333.53 0.96 0.95 20.03 204.26 Blanda Mod. dura Muy Baja
3 52.00 58.00 47.00 3475.94 2657.30 0.76 0.82 18.94 193.15 Blanda Mod. dura Muy Baja
4 37.00 53.50 44.50 2308.38 2333.53 1.01 0.99 18.87 192.43 Blanda Mod. dura Muy Baja
5 4400 48.00 41.00 2493.00 2009.76 0.81 0.81 16.92 172.57 Blanda Mod. dura Muy Baja
6 51.00 55.00 50.00 3409.10 2333.53 0.68 0.73 16.88 172.19 Blanda Mod. dura Muy Baja
7 42.50 47.50 46.50 2543.30 2009.76 0.79 0.79 16.66 169.92 Blanda Mod. dura Muy Baja
8 52.00 57.00 48.50 3492.50 2333.53 0.67 0.72 16.57 169.00 Blanda Mod. dura Muy Baja
9 60.00 69.00 52.00 4621.86 2657.30 0.57 0.66 16.17 164.98 Blanda Mod. dura Muy Baja
10 40.00 46.50 40.50 2215.44 1685.99 0.76 0.74 15.55 158.64 Blanda Mod. dura Muy Baja
11 43.00 44.50 45.00 2450.03 1685.99  0.69 0.69 14.39 146.73 Blanda Mod. dura Muy Baja
12 59.00 66.00 53.00 4469.71 2333.53 0.52 0.59 14.28 145.65 Blanda Mod. dura Muy Baja
13 48.00 58.00 45.00 3147.45 2009.76 0.64 0.67 14.12 144.05 Blanda Mod. dura Muy Baja
14 49.00 57.00 45.00 3181.83 2009.76 0.63 0.67 14.00 142.84 Blanda Mod. dura Muy Baja
15 45.00 50.00 41.00 2606.96 168599 0.65 0.65 13.71 139.84 Blanda Mod. dura Muy Baja
16 50.00 70.50 51.50 3883.38 2009.76 0.52 0.57 13.14 134.06 Blanda Mod. dura Muy Baja
17 40.00 48.50 36.50 2164.51 1362.21 0.63 0.61 12.79 130.50 Blanda Mod. dura Muy Baja
18 53.00 51.00 57.00 3644.01 1685.99 0.46 0.50 11.58 118.15 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
19 4450 66.00 48.50 3243.74 1685.99 0.52 0.55 11.57 118.05 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
20 44,00 4550 48.00 2619.05 1362.21 0.52 0.53 11.04 112.58 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
21 39.00 39.00 57.00 2383.50 1362.21 0.57 0.57 10.74 109.58 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
22 57.00 55.00 62.00 4245.62 1685.99 0.40 0.45 10.74 109.52 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
23 53.00 60.00 47.00 3610.27 1362.21 0.38 0.41 9.43 96.15 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
24 61.00 68.00 55.00 4776.56 1524.10 0.32 0.37 9.04 92.24 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
25 42.00 50.50 50.00 2687.17 1038.44 0.39 0.39 8.25 84.13 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
26 47.00 44.00 51.00 2842.51 1038.44 0.37 0.38 7.90 80.55 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
27 62.00 55.00 70.00 4933.80 1362.21 0.28 0.32 7.88 80.40 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
28 50.00 55.00 47.00 3246.76 1038.44 0.32 0.34 7.80 79.58 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
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29 50.00 48.50 54.00 3262.68 1038.44 0.32 0.34 7.77 79.28 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
30 51.00 4950 57.00 3457.80 1038.44 0.30 0.32 7.43 75.79 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
31 55.00 60.00 55.00 4026.62 1038.44 0.26 0.29 6.89 70.28 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
32 45.50 48.50 45.00 2708.34 714.67 0.26 0.27 5.64 5755 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
33 46.00 46.00 47.00 2723.46 714.67 0.26 0.27 5.62 57.30 Blanda Mod. Blanda  Muy Bagja
34 55.00 53.50 58.00 3904.07 714.67 0.18 0.20 4.86 49.54 Muy blanda Blanda Muy Baja
35 60.00 58.00 64.00 4660.06 390.90 0.08 0.10 2.36 24.12 Muy blanda Blanda Muy Baja

0.52 0.54 11.97 122.12 Blanda Mod. Blanda  Muy Baja
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Tres Marias - 1er y 2do sitio de muestreo.

Tabla No. 43.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de Tres Marias.

Resultados Clasificacion
Muestra Geological Bieniawski
ISRM (1981) Society of
(kg/cm2) London (1970) 11572
1 39 58 41  2457.99 24350.00 9.91 9.87 187.51 1912.57 Muy dura Muy dura Alta
2 53 48 62 3711.49 24997.55 674 736 16931 1726.99 Muy dura Muy dura Alta
3 45 45 47  2635.61 20464.74 7.76 7.86 165.01 1683.09 Muy dura Muy dura Alta
4 47 67 59 3770.06 26940.18 7.15 7.84 164.59 1678.86 Muy dura Muy dura Alta
5 58 69 53  4504.72 24350.00 5.41 6.17 148.11 1510.71 Muy dura Muy dura Alta
6 50 67 60  4042.54 14636.85 3.62 4.03 9279 946.42 Dura Dura Media
7 45 45 48 266425 10751.59 4.04 409 8597 876.87 Dura Dura Media
8 45 54 40 269290 10751.59 3.99 4.06 8526 869.63 Dura Dura Media
9 47 47 48  2842.51 10104.05 3.55 3.66 7684 783.72 Dura Dura Media
10 47 44 51 284251 8808.96 3.10 3.19 66.99  683.26 Dura Dura Media
11 54 49 59 371277 9456.51 255 278 66.82  681.54 Dura Dura Media
12 60 57 64  4621.86 8808.96 1.91 219  53.62  546.92 Dura Dura Media
13 55 53 61 3991.61 7513.88 1.88 209 50.19 511.98 Dura Dura Media
14 48 53 57 3361.35 7513.88 224 239 50.18 511.80 Dura Dura Media
15 43 46 66 3065.96 6866.33 224 234 4924 50225 Mod. dura Mod. dura Baja
16 52 50 55 347594 621879 1.79 1.93 4432  452.03 Mod. dura Mod. dura Baja
17 63 60 67  5093.59 7513.88 1.48 1.73 42,42  432.66 Mod. dura Mod. dura Baja
18 49 56 52  3368.99 6218.79 1.85 1.97  41.45 42284 Mod. dura Mod. dura Baja
19 47 54 42 287243 492370 1.71 1.77 37.14  378.82 Mod. dura Mod. dura Baja
20 42 42 45 232621 3628.62 1.56 1.53 3223 328.75 Mod. dura Mod. dura Baja
21 45 43 50 266425 2981.07 1.12 1.14 23.84 243.13 Blanda Mod. dura Muy Baja
22 64 70 67 5581.88 3628.62 0.65 0.78 19.08 194.63 Blanda Mod. dura Muy Baja
23 58 55 62 4320.10 2981.07 0.69 0.78 1873 191.05 Blanda Mod. dura Muy Baja
24 46 48 46  2752.74 1685.99 0.61 0.63 13.14  134.07 Blanda Mod. dura Muy Baja
25 48 50 48  2994.66 1685.99 0.56 0.59 12.3] 125.59 Blanda Mod. Blanda Muy Baja
2.87 3.06 67.37 687.19 Dura Dura Media
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Geome’rrlo de la mues’rro Resul’rodos Clasificacion
Mues’rro A Geological
No. ISRM Society of Bieniawski
1 1948.06 1463685 7.51 7.10  134.97 1376.65 Muy dura Muy dura Alta
2 46 66 39 3074.87 18522.11 6.02 6.31 132.53 1351.78 Muy dura Muy dura Alta
3 63 74 56 5132.75 19817.20 3.86 454 111.21 1134.36 Muy dura Muy dura Alta
4 49 48 51 3088.24 15284.40 495 5.19 108.99 1111.74 Muy dura Muy dura Alta
5 34 59 47 2283.56 12046.68 5.28 5.17 98.21 1001.75 Dura Dura Media
6 51 60 70 4220.79 15284.40 3.62 4.07 93.70 955.78 Dura Dura Media
7 34 61 52 2435.07 12046.68 4.95 4.92 93.44 953.10 Dura Dura Media
8 42 47 51 2620.33 11399.14 435 4.40 92.33 941.74 Dura Dura Media
9 51 53 49 3279.23 1172291 3.57 3.80 87.40 891.46 Dura Dura Media
10 48 68 56 3749.69 13989.31 3.73 4.09 85.83 875.45 Dura Dura Media
11 63 62 65 5093.59 10751.59  2.11 2.48 60.70 619.10 Dura Dura Media
12 53 60 47 3610.27 8161.42 226 2.46 56.48 576.05 Dura Dura Media
13 44 65 51 324931 7837.65  2.41 2.56 53.73 548.06 Dura Dura Media
14 55 55 56 3886.56 7513.88 1.93 2.14 51.24 522.67 Dura Dura Media
15 53 53 47 3374.08 6866.33  2.04 2.18 50.07 510.73 Dura Dura Media
16 35 62 57 2640.38 6866.33  2.60 2.63 50.02 510.21 Dura Dura Media
17 44 50 39 2493.00 4923.70 1.98 1.97 41.45 422.78 Mod. dura  Mod. dura Baja
18 35 47 56 2295.01 4923.70  2.15 2.10 39.99 407 .85 Mod. dura  Mod. dura Baja
19 49 56 43 3088.24 4923.70 1.59 1.67 35.11 358.14 Mod. dura  Mod. dura Baja
20 55 61 50 3886.56 4923.70 1.27 1.40 33.58 342.49 Mod. dura  Mod. dura Baja
21 54 67 61 4400.32 4923.70 1.12 1.27 30.50 311.08 Mod. dura  Mod. dura Baja
22 48 62 61 3719.45 4923.70 1.32 1.45 30.40 310.07 Mod. dura  Mod. dura Baja
23 59 67 54 4487.69  4923.70 1.10 1.25 30.04 306.37 Mod. dura  Mod. dura Baja
24 40 43 42 2164.51  2981.07 1.38 1.33 28.00 285.60 Mod. dura  Mod. dura Baja
25 57 62 53 4173.04 4276.16 1.02 1.15 27.60 281.50 Mod. dura  Mod. dura Baja
26 40 50 49 2508.28 2981.07 1.19 1.19 24.98 254.76 Blanda Mod. dura Muy Baja
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7.3. ENSAYO DE CARGA PUNTUAL - EN DISCONTINUIDADES.

La paloma.

Tabla No. 44.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de La Paloma en discontinuidades.

Geometria de la muestra Resultados Clasificacion
Muestra Geo_logicol . :
No. Society of Bieniawski
(1973)
1 26 70 67 2267.640 6218.790 2.74 2.68  46.95 478.75 Mod. dura Mod. dura Baja
2 36 70 75 3323.155 7513.877 226 2.41 45.80 467.04 Mod. dura Mod. dura Baja
3 36 74 48 2796.034 7513877  2.69 276 5236 533.93 Dura Dura Media
4 35 80 45 2785212 6218.790 2.23 229 4347 443.23 Mod. dura Mod. dura Baja
1 32 50 46 1955.696 6218.790 3.18 3.01 57.17 582.96 Dura Dura Media
2 39 68 68 3376.631 6218.790 1.84 197 37.44 381.79 Mod. dura Mod. dura Baja
3 29 72 50 2252.361 2981.073 1.32 1.29 2262 230.70 Blanda Mod. dura Muy Baja
4 32 54 49 2098.299 3628.616 1.73 1.66 31.59 322.09 Mod. dura Mod. dura Baja
5 45 43 48 2606.958 6866.333  2.63 2.66 5583 569.35 Dura Dura Media
1 29 60 47 1975.431 10104.050 5.11 485 84.89 865.63 Dura Dura Media
2 25 56 51 1702.958 10751.594  6.31 579 101.34 1033.39 Muy dura Muy dura Alta
3 31 59 58 2309.020 13989.311 6.06 595 113.07 1153.00 Muy dura Muy dura Alta
4 43 44 53 2655.341 8808.963  3.32 336 70.62 720.09 Dura Dura Media
5 50 46 55 3214930 9456.507 2.94 3.11 71.59 730.02 Dura Dura Media
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Tres Marias.

Tabla No. 45.- Célculo del ensayo de carga puntual en muestras de la zona de Tres Marias en discontinuidades.

Geometria de la muestra Presion Resultados Clasificacion
Muesta| b | wi | w2 | De2 | s (50) W
\[e} ISRM (1981) | Society of London
(1973)
(1970)

1 42 84 79 4358.299 15284.3974 3.51 3.97 83.46 851.26 Dura Dura Media
2 47 67 56 3680.299 13989.3106 3.80 4.15 87.08 888.22 Dura Dura Media
3 45 48 48 2750.197  5571.24645 2.03 2.07 43.46 443.33 Mod. dura Mod. dura Baja
1 47 72 63 4039.352 7513.87663 1.86 2.07 43.52 443.87 Mod. dura Mod. dura Baja
2 35 84 78 3609.634 7513.87663 2.08 2.26 42.96 438.17 Mod. dura Mod. dura Baja
3 56 85 70 5525.860 9456.50682 1.71 2.05 49.10 500.78 Mod. dura Mod. dura Baja
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Tesis de Maestria

Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

7.4. ENSAYO DE CORTE DIRECTO.

La Paloma - Discontinvidad No. 1.

Tabla No. 46.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo
Datos:

Area parte inferior: 97.05 cm?2
Area parte superior: 97.34 cm?2
Area promedio: 97.20 cm2

Presion Manémetro (kgf/cm2):
Carga normal (kgf):

Carga de Esfuerzo

Presion Manémetro

Deformacion

corte cortante Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal
0 115.81 1.19 0 0 0 0
10 272.85 2.81 5 7 6 13
20 429.89 4.42 25 15 55 49
30 586.93 6.04 75 50 65 66
40 743.97 7.65 95 92 89 83
50 901.01 9.27 214 105 135 98
60 1058.05 10.89 195 191 118
70 1215.09 12.50 200 166
80 1372.13 14.12 385 314.5

40 80 120 160
1119.19 1728.99 2338.79 2948.59

Deformacion Deformacion Deformacion
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Tabla No. 47 .- Lecturas de deformacién vertical obtenida del ensayo de corte directo.

40 80 120 160
e | e |
Tiempo Vertical Vertical Vertical Vertical 24.063 14.117
11.515 9.270
0seg 49.5 73 169 88 12.548 4.847
1 minuto 49.5 73 171 88 11.515 4.448
2 minuto 49.5 73 171 89 m = 0.3863
3 minuto 49.5 73 172 89 b= 4.8220
4 minuto 49.5 73 172 89 y =0.386x + 4.822
5 minutfo 49.5 73 172 89 X y
6 minuto 495 73 172 89 0 4.822
7 minuto 49.5 73 172 89 30 16.411
8 minuto 495 73 172 89 Angulo = 21.12°
9 minuto 49.5 73 172 89 Cohesidon = 4.822
10 minuto 49.5 73 172 89
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La Paloma - Discontinuidad No. 2.
Tabla No. 48.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo
Datos:
Area parte inferior:  116.98 cm?2
Area parte superior:  148.20 cm?2
Area promedio: 132.59 cm?2

Presion Manémetro (kgf/cm2): 40 70 80 120 160 180
Carga normal (kgf): 1119.19 1576.54 1728.99 2338.79 2948.59 3253.49

s . Carga de | Esfuerzo
Presion Manometro g

corte cortante
micras

0 115.81 0.87 0 25 0 89 0 84 0 52 0 72 0 59
5 194.33 1.47 6.5 26 16 89 0 84 0 53 2 72 45 73
10 272.85 2.06 13 26 23 90 0.8 84 3 52 5 73 45 74
15 351.37 2.65 19 28 26 21 30 84 18.5 52 9 73.5 46 74
20 429.89 3.24 27 31 30.5 92 120 88.5 20 54 12 75 47.5 74
25 508.41 3.83 38 34 39 94.5 123 90 25 55.5 16 77 48 75
30 586.93 4.43 43 35 46 97 125 91 29 56 19 79 48.5 75
35 665.45 5.02 47 36 67 104 127.5 92 33.5 58 21 80 49.5 75
40 743.97 5.61 50.5 37 111 114 133 94 40 60 23 82 50 76
45 822.49 6.20 57.5 39 164 128 138 96 41 62 26 85 51 76
50 901.01 6.80 62 39.5 238 161 144 98 44 64 29 88 52 76.5
55 979.53 7.39 67 40 273 177 152 101 47.5 61 32 90 52.5 77
60 1058.05 7.98 73 40 301 149 172 103 50 68 36 93 53.5 77.5
70 1215.09 9.16 83.5 39 445 156.5 1925 109 198 123 141 137 120 120
80 1372.13 10.35 123 32 230 113 317 157 174 137 178 151
90 1529.17 11.53 232 23 237 115 356 170 245 137 220 185
100 1686.21 12.72 260 23.5 268 120 595 220 333 1375 270 190.5
110 1843.25 13.90 312 22 331 125 690 242 337 222
120 2000.29 15.09 533.5 20 372 129
130 2157.33 16.27 490 135
140 2314.37 17.46 571 153
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Tabla No. 49.- Lecturas de deformacién ven‘ical obtenida del ensayo de corte directo

120 160 .
Envolvente lineal
Tiempo § i
i _ DO
micras 8.441 15.086
0seg 90.5 85 53 72 58 4.599 2.369
1 minuto 26 %0 85 53 72 59 8.441 4.348
2 minuto 25.5 89.5 85 53 72 59 m = 0.5151
3 minuto 25 89 85 53 72 59 b= 10.7387
4 minuto 25 89 84.5 53 72 59 y=0.515x +10.739
5 minuto 25 89 84.5 53 72 59 X y
6 minuto 25 89 84 53 72 59 0 10.739
7 minuto 25 89 84 53 72 59 25 23.615
8 minuto 25 89 84 53 72 59 Angulo = 27.25°
9 minuto 25 89 84 53 72 59 Cohesidon = 10.739
10 minuto 25 89 84 53 72 59
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La Paloma - Discontinuidad No. 3.

Tabla No. 50.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo.
Datos:
Area parte inferior:  112.26 cm?2
Area parte superior:  102.33 cm?2
Area promedio:  107.30 cm?2

Presion Manémetro (kgf/cm2): 40 80 120 160
Carga normal (kgf): 1119.19 1728.99 2338.79 2948.59

Presion Manémetro C(’::g::ede (E:sof:;z:]ZfZ
micras

0 115.81 1.08 0 0 24.5 0 43 3 86.5
10 272.85 2.54 16.9 31 31 7 46 5 87.5
20 429 .89 4.01 29 33 32 48 50 8 88.5
30 586.93 5.47 47 37 33.9 90 54 10.5 90
40 743.97 6.93 83 44 36 116 57 16 93.5
50 901.01 8.40 112 54 38 141 60 23 97.5
60 1058.05 9.86 137 70 42 169 60 30 103
70 1215.09 11.32 156 85.5 47 198 60 38 107
80 1372.13 12.79 176 95 50 216 59 51 115
%0 1529.17 14.25 218 m 53 246 55 63 122
100 1686.21 15.72 142 55 287 51 71 127
110 1843.25 17.18 178 54 330 44 81 132
120 2000.29 18.64 220 50 390 34 101 141
130 2157.33 20.11 120 149
140 2314.37 21.57 146 157
150 2471.41 23.03 176 167
160 2628.45 24.50 230 178

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 155



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Tabla No. 51 .- Lecturas de deformacién ven‘ica/ obtenida del ensayo de corte directo

120 160 Envolvente lineal

T
_ agas n

micras 16.114 18.643

Oseg 26 44 85 11.367 5.855
1 minuto 57.5 25 44 86 16.114 8.300
2 minuto 57.5 25 44 86.5 m = 0.5151
3 minuto 57.5 25 435 86.5 b= 10.3431
4 minuto 57.5 25 43 86.5 y=0.515x + 10.343
5 minuto 57.1 24.5 43 86.5 X y
6 minuto 57.1 24.5 43 86.5 0 10.343
7 minuto 57.1 24.5 43 86.5 28 24.765
8 minuto 57.1 24.5 43 86.5 Angulo = 27.25°
9 minuto 57.1 24.5 43 86.5 Cohesidén = 10.343
10 minuto 57.1 24.5 43 86.5
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Tres Marias - Discontinvidad No. 1.

Tabla No. 52.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo
Datos:
Area parte inferior:  109.45 cm?2
Area parte superior: 94.88 cm?2
Area promedio:  102.17 cm?2
Presion Manémetro (kgf/cm2): 40 80 120 160 200
Carga normal (kgf): 111919 1728.99 2338.79 2948.59 3558.39

Carga de Esfuerzo

Presion Manémetro

corte cortante
micras

0 115.81 1.13 0 71 0 59 0 67 0 49 0 75
5 194.33 1.90 48 72 1 59 0 67 0 50 0 75
10 272.85 2.67 51 73 10 60 4 67 1 50 1 75
15 351.37 3.44 53 73 14 61 5 67 2 50 2 76
20 429 .89 4.2] 55 73 17 61 6 67 9 50 4 76
25 508.41 4.98 57 74 19 62 7 67 19 50 8 77
30 586.93 5.74 78 77 21 62 13 67 26 50 11 77
35 665.45 6.51 98 81 22 62 14 67 28 50 14 78
40 743.97 7.28 115 84 24 63 15 68 29 50 17 78
45 822.49 8.05 125 87 27 63 16 68 31 51 17 79
50 901.01 8.82 302 92 29 63 18 68 32 51 20 79
55 979.53 9.59 330 94 31 63 19 69 33 51 22 80
60 1058.05 10.36 478 98 38 67 20 69 34 51 24 81
70 1215.09 11.89 74 75 38 52 29 83
80 1372.13 13.43 78 58 39 85
90 1529.17 14.97 112 61 48 88
100 1686.21 16.50 184 79 63 91
110 1843.25 18.04 186 80 86 96
120 2000.29 19.58 191 81 128 104
130 2157.33 21.12 220 88 200 111
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Tabla No. 53.- Lecturas de deformacién vertical obtenida del ensayo de corte directo

40 80 120 160 200 Envolvente lineal
e | oo [ ov o | oo [
28.861 21.116
10955 10.356
0seg 72 57 66 49 74 17.906 10.760
1 minuto 72 59 67 50 75 10.955 6.583
2 minuto 72 59 67 50 75 m = 0.6009
3 minuto 72 59 67 50 75 b= 3.7736
4 minuto 72 59 67 50 75 y=0.601x + 3.774
5 minuto 72 59 67 50 75 X y
6 minuto 72 59 67 50 75 0 3.774
7 minuto 72 59 67 50 75 ] 35 24.805
8 minuto 72 59 67 50 75 Angulo = 31.00°
9 minuto 72 59 67 50 75 Cohesion = 3.774
10 minuto 71 59 67 50 75
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Tres Marias - Discontinvidad No. 2.

Tabla No. 54.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo

Datos:
Area parte inferior:  107.51 cm?2
Area parte superior:  138.23 cm2

Area promedio:  122.87 cm?2

Presion Manémetro (kgf/cm2): 40 80 120 160 200 240 280
Carga normal (kgf): 1119.19 1728.99 2338.79 2948.59 3558.39 4168.19 4777 .99
Presién Manémetro | COrgade | Estuerzo |y iy 'y 1 4 b v.|D.H.|D.V.|D.H.|D.V. D.H.|D.V. D.H.|D.V. D.H.
corte cortante
micras micras

0 115.81 0.94 0 14 0 23 0 22 0 25 0 49 0 38 0 31
5 194.33 1.58 6 13 9 23 2 22 1 25 0 49 0 38 0 31
10 272.85 2.22 14 13 10 23.5 8 22 7 25 1 49 2 38 1 31
15 351.37 2.86 24 15 12 245 10 22 11 25 2 50 8 38 2 31
20 429.89 3.50 28 15.5 14 25 11 23 13 25 3 50 10 38 4 31
25 508.41 4.14 32 16 17 26 12 23 14 25 5 51 12 38 5 32
30 586.93 4.78 37.8 17 21 27 14 24 15 26 7 51 13 38 7 32
35 665.45 5.42 43 175 24 28 16 24 16 26 8 52 15 39 8 32
40 743.97 6.05 51 18 30 30 18 25 18 26 10 53 16 39 9 32
45 822.49 6.69 67 19 38 32 22 26 19 26 13 54 18 40 11 33
50 901.01 7.33 103 18 47 34 24 27 21 27 16 55 19 40 13 33
55 979.53 7.97 188 16 62 36 28 28 22 27 19 57 21 40 14 33
60 1058.05 8.61 267 17.5 80 38 33 29 27 28 24 58 22 4] 16 34
70 1215.09 9.89 639 16.5 125 40 46 43 29 29 42 64 26 42 22 36
80 1372.13 11.17 235 42 64 36 36 30 50 66 29 43 25 37
90 1529.17 12.45 634 44 102 40 47 43 70 70 32 44 35 39
100 1686.21 13.72 177 46 72 58 94 76 35 45 40 40
110 1843.25 15.00 361 65 192 58 158 87 45 47 62 44
120 2000.29 16.28 396 58 449 121 55 50 90 49
140 2314.37 18.84 82 55 365 79
150 2471.41 20.11 138 63
160 2628.45 21.39 321 88
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Tabla No. 55.- Lecturas de deformacién vertical obtenida del ensayo de corte directo

Envolvente lineal

40 80 120 160 200 240 280
: D.V. | D.V. | D.V. | D.V. | D.V. | D.V. | D.V. x Y
Tiempo 33.924 21.392

micras 19.035 15.002

0seg 155 235 22 25 48 38 34 14.889 6.390
1 minuto 15 23 22 25 49 38 32 19.035 8.170
2 minuto 15 23 22 25 49 38 31 m = 0.4292
3 minuto 15 23 22 25 49 38 31 b= 6.8317
4 minuto 14.5 23 22 25 49 38 31 y =0.429x + 6.832
5 minuto 14 23 22 25 49 38 31 X y
6 minuto 14 23 22 25 49 38 31 0 6.832
7 minuto 14 23 22 25 49 38 31 ) 40 24.000
8 minuto 14 23 22 25 49 38 31 Angulo = 23.23°
9 minuto 14 23 22 25 49 38 31 Cohesion = 6.832
10 minuto 14 23 22 25 49 38 31
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Tres Marias - Discontinvidad No. 3.

Tabla No. 56.- Lecturas obtenidas del ensayo de corte directo
Datos:
Area parte inferior:  107.51 cm?2
Area parte superior:  138.23 cm?2
Area promedio:  122.87 cm?2

Presion Manémetro (kgf/cm2): 40 80 120 160 200 240
Carga normal (kgf): 1119.19 1728.99 2338.79 2948.59 3558.39 4168.19

s . Carga de Esfuerzo
Presion Manometro 9

corte cortante
micras
0 299.89 2.44 11 26 1 76 1 104 1 164 0 176 0 181
5 377.935 3.08 57 33 10 79 5 107 2 165 1 177 1 185
10 455.98 3.71 63 36 40 86 7 110 3 166 2 178 2 194
15 534.025 4.35 70 40 49 94 14 116 5 168 3 179 5 197
20 612.07 4.98 82 47 54 96 20 120 8 170 4 180 6 203
25 690.115 5.62 98 53 61 102 26 124 10 172 6 181 9 211
30 768.16 6.25 113 59 75 108 34 128 12 173 8 182 11 225
35 846.205 6.89 165 75 95 121 44 133 16 175 11 185 15 238
40 924 .25 7.52 468 133 342 179 52 137 20 179 15 187 20 245
45 1002.295 8.16 65 145 25 181 20 192 24 257
50 1080.34 8.79 212 189 29 185 26 200 28 264
55 1158.385 9.43 39 194 51 220 40 280
60 1236.43 10.06 197 280 135 286 60 321
70 1392.52 11.33 348 328 327 374 525 403
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Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Tabla No. 57.- Lecturas de deformacién vertical obtenida del ensayo de corte directo

0seg
1 minuto
2 minuto
3 minuto
4 minuto
5 minuto
6 minuto
7 minuto
8 minuto
9 minuto
10 minuto

25
26
26
26
26
26
26
26
26
26
26

74
75
75
75
75
75
75
75
75
75
75

100
102
102
102
102.5
102.5
102.5
103
103
103
103

micras

159
162
162
162.5
163
163
163
163
163.5
163.5
163.5

40 80 120 160 200 240

171
175
175
175
175.5
176
176
176
176
176
176

Envolvente lineal
X Y
23.998 11.333
9.109 7.522

259 14.889 3.811
259 9.109 2.332
259 b= 5.1906
259 y= 0.256x + 5.191
259 X Y

259 0 5.191
259 ) 35 14.150
959 Angulo = 14.36°
259 Cohesion = 5.191

259
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7.5. CRITERIO DE BARTON Y CHOUBEY.

Tabla No. 58.- Datos para el criterio de Barton y Choubey, de las discontinuidades en estudio.

: . Resultados del ensayo Peso Lecturas con
Disconfinuidad ) e X

Tilt Test especifico esclerébmetro

b o yroca r R
1 31 51 0.00204 21 33
La Paloma 2 33 64 0.00143 25 38
3 32 42 0.00208 35 43
4 35 60 0.00223 26 38
Tres Marias 5 28 57 0.00205 20 27
6 32 48 0.00188 10 12
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Tabla No. 59.- Célculo del criterio de Barton y Choubey para las discontinuidades de la zona de La Paloma

on ob  ¢r logio JCS JCS JCS/on JRC JRC T Tpico Tpico

-I-IIIIII-I--I--B--I-IEI-B-

 Jla] | Joveleve] G5 S eve]evenyeomo

Discontinuidad No. 1

1 31 23.73 1.010 10.234  10.234 27.002 16 0.903 0.836 69.630 50.927 0.566 0.779
11.51 31 23.73 1.010 10.234 0.889  -532.463 16 10.399 4866  -881.460 50.927 46.487 8.970
17.79 31 23.73 1.010 10.234 0.575 -113.585 16 16.065 6.434  -169.367 50.927 5.093 13.857
24,06 31 23.73 1.010 10.234 0.425 -73.451 16 21.731 7.719  -101.139 50.927 -16.735 18.744
30.34 31 2373 1.010 10.234 0.337 -57.790 16 27.397 8.800 -74.515  50.927 36.922 23.632

Discontinuidad No. 2
1.00 33 26.16 1.010 10.234  10.234 37.466 16 2.348 0.911 89.851 53.358 -3.067 -0.049
8.44 33 26.16 1.010 10.234 1.212 452.449 16 19.818 4393 795.321 53.358 4.590 -0.415
11.89 33 26.16 1.010 10.234 0.861 -580.732 16 27.917 5574  -961.087 53.358 2.919 -0.585
13.04 33 26.16 1.010 10.234 0.785  -359.544 16 30.616 5936 -585.067 53.358 -11.689 -0.642
17.64 33 26.16 1.010 10.234 0.580 -160.043 16 41.415 7.261 -245916 53.358  -20.980 -0.868

2224 33 26.16 1.010 10.234 0.460 -112.267 16 52.213 8.432 -164.696 53.358 -91.876 -1.095
24.54 33 26.16 1.010 10.234 0.417 -99.635 16 57.612 8970  -143.222 53.358 85.596 -1.208
Discontinuidad No. 3

1.00 32 28.28 1.010 10.234  10.234 13.584 9 2.291 0.764 51.372 43.579 1.998 -0.427
10.43 32 28.28 1.010 10.234 0.981 1661 075 (?) 23.901 5.594 0795 548 43.579 5.293 -4.450
16.11 32 28.28 1.010 10.234 0.635 -69.597 (?) 36.924 8.036 -90.036  43.579 29.493 -6.874
21.80 32 28.28 1.010 10.234 0.470 -41.788 9 49.947 10.315  -42.760  43.579 59.956 -9.299
27.48 32 28.28 1.010 10.234 0.372 -31.986 9 62.970 12477  -26.097  43.579  -39.578 -11.724
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Tabla No. 60.- Célculo del criterio de Barton y Choubey para las discontinuidades de la zona de Tres Marias.
on ¢b or logio JCS JCS JCS/on JRC JRC T Tpico

@1 e W e[ @ |

el ] W eve -

pico

Discon’rinwdod No. 1

1 35 28.68 1.010 10.234 10.234  31.004 5 0.320 0.668 81.391 37.184 -0.299 -0.566

10.95 35 28.68 1.010 10.234 0.934 -1059.732 & 3.506 5957  -1772.861 37.184 -17.156 -6.198
16.92 35 28.68 1.010 10.234 0.605 -143.362 5 5.416 8.844 -215.030 37.184 -99.334 -9.576
22.89 35 28.68 1.010 10.234 0.447  -89.566 5 7.326 11.632  -123.579 37.184 -40.506  -12.953
28.86 35 28.68 1.010 10.234 0.355 -69.550 5 9.237 14.347 -89.551 37.184 1820.009 -16.330
34.83 35 28.68 1.010 10.234 0.294  -58.875 5 11.147 17.006 -71.404 37.184 39.876 -19.707

Discontinuidad No. 2
1.00 28 24.67 1.010 10.233 10.233 32.013 14 0.485 0.804 79.088 48.467 0.611 4.309

9.11 28 24.67 1.010 10.233 1.123 639.503 14 4.415 4.320 1111.822 48.467 -2.834 39.252
14.07 28  24.67 1.010 10.233 0.727  -233.743 14 6.821 5895 -372.696 48.467 31.711 60.639
19.03 28 24.67 1.010 10.233 0.538 -119.963 14 9.226 7.266 -179.271 48.467 -3.855 82.026
24.00 28  24.67 1.010 10.233 0.426 -87.352 14 11.632 8.491 -123.831 48.467 -89.698 103.413
28.96 28  24.67 1.010 10.233 0.353 -71.567 14 14.037 9.601 -96.998 48.467 11.964 124.801
33.92 28 24.67 1.010 10.233 0.302 -62.122 14 16.443 10.618 -80.940 48.467 31.048 146.188
38.89 28 24.67 1.010 10.233 0.263 -55.768 14 18.848 11.555 -70.139 48.467 -63.906 167.575
Discontinuidad No. 3
1.00 32 2681 1.010 10.234 10.234 20.975 13 1.200 0.837 62.472 48.915 -0.376 -4.469
9.11 32 2681 1.010 10.234 1.124 418.885 13 10.932 4736 738.920 48.915 6.865 -40.709
14.07 32 2681 1.010 10.234 0.727 -153.168 13 16.888 6.567 -233.571 48.915 -27.152 -62.889
19.03 32 26.81 1.010 10.234 0.538 -78.606 13 22.844 8.202 -106.815 48.915 -0.012 -85.069
24.00 32 2681 1.010 10.234 0.426 -57.236 13 28.800 9.697 -70.487 48.915 -119.038 -107.250
28.96 32 2681 1.010 10.234 0.353 -46.893 13 34.756 11.083 -52.904 48.915 15.947 -129.430

33.92 32 2681 1.010 10.234 0.302  -40.704 13 40.713 12.380 -42.382 48.915  -11563.207 -151.611

Ing. Arturo Tosky Juarez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 165



Tesis de Maestria Caracterizacion de materiales rocosos de la ciudad de Morelia.

Ing. Arturo Tosky Juérez. Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Terrestres 166



