TEMA N° 2 g P
PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LAS ROCAS

Caracteristicas del medio rocoso.

Propiedades fisicas de la matriz rocosa y metodos
para su determinacion.

Propiedades mecanicas de las rocas.

Resistencia a compresion simple, resistencia a
traccion, resistencia a compresion triaxial.

Velocidad de ondas.

Clasificacion de las rocas y de los macizos rocosos
Meteorizacion de los materiales rocosos.
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Caracteristicas del medio rocoso.

EFINICION: cuando se estudia el medio rocoso, se asume generalmente
N comportamiento homogéneo, continuo, isotropo, elastico y lineal. ( esto
S irreal)

gran variedad en la composicion quimica de los agregadas
heterogéneos de cristales y particulas amorfas, pueden caracterizar el
medio rocoso.

La Fabrica o Petrofabrica de las rocas es consecuencia de su génesis

historia geologica, ofrecen diferentes direcciones de anisotropia pa@r
orientacion de cristales y granos, o por foliacion o esquistosidad.

La Alteracion y Meteorizacion por procesos quimicos Yy fisicos, modifica
composicion de la roca, dando lugar a nuevos minerales con propiedad
diferentes.

La fracturacion y el origen de la misma, influyen en las caracteristicas déel
Thedio rocoso.
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Rocosa

INTRODUCCION: para la descripcion e identificacion cuantitativa de las
propiedades basicas de las rocas, se usan los llamados PROPIEDADES
INDICES.

ROPIEDADES INDICES. Se dividen en 2;

=Propiedades de identificacion y clasificacion:
a.-Composicion Mineralogica.
b.-Fabrica y Textura.
c.-Tamano del grano.
d.-Color.
e.-Porosidad.
f.-Peso especifico.
g.-Permeabilidad.
h.-Durabilidad.
|.-Alterabilidad.
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Rocosa

=Propiedades Mecanicas
a.-Resistencia a la Compresion Simple
b.-Resistencia a la Traccion.
c.-Velocidad de las ondas Sonicas.
d.-Resistencia.
e.-Deformabilidad.
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Rocosa

POROSIDAD. Se define como la relacion entre el volumen ocupado por
l0S huecos o poros en la roca (V,) y volumen total de la roca (V).

n=V,/V (%)

la propiedad que mas interviene o afecta las caracteristicas resistentes y mecanic
las rocas.

Inversamente proporcional a la resistencia y a la densidad; es directamenite
orcional a la deformabilidad (Modulo de Elasticidad y Poisson), ya que esio
enta las zonas de debilidad.

crece a medida que aumenta la profundidad y la edad de las rocas.

lores normales de la porosidad es 15 a 30 %.
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POROSIDAD EFICAZ: Se define como la relacion que existe entre
olumen de poros interconectados y el volumen total de la muestra. S
mbargo, esta porosidad se puede obtener con la siguiente formula:

ne:(Wsat E Wseco)/ (Kv* V)

W, : peso de la muestra saturada.

W,..,: Peso de la muestra seca.
Y,- peso especifico del agua.

V: volumen de la muestra.

usual encontrar rocas que sus poros no estan conectados, por lo que la porosidad
réal sera mayor que la eficaz.

INDICE DE POROS: se define como la relacion entre el volumen ocupado por los
~ & huecos (V,) y el volumen de las particulas sélidas (V).
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Rocosa
PESO ESPECIFICO: tambiéen es llamado peso unitario, se define por el peso
e la muestra (W,) por unidad de volumen de la muestra (V,,).

y=W_/V,

'Tambien se puede obtener el Peso especifico por la siguiente formula:

V=£4g
nde pla densidad de la roca y g es la gravedad.

0 se debe confundir el peso especifico con la densidad.
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Rocosa

ERMEABILIDAD: se define como la capacidad de transmitir agua en un roca.
Sta se mide por el coeficiente de permeabilidad o de conductividad hidraulic
) y se define por la siguiente formula:

k=K (), / 1)

V.- peso especifico del agua.

L. viscosidad del agua.

ambién es empleada la Ley de Darcy, que relaciona la cantidad de flujo (Q
el gradiente hidraulico de presion durante el flujo por la unidad de longit
la formula es la siguiente:

Q=K.LA
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DURABILIDAD: se define como la resistencia que presenta la roca ante |

procesos de alteracion y desintegracion. Esta propiedad indice tambiéen
cida_como_alterabilidad, en otras palabras, esta propiedad mide

endencia a la rotura de los componentes o de las estructuras de la roca.

La durabilidad puede estar afectada por procesos de hidratacion, disoluci
oxidacion. Esta propiedad aumenta con la densidad y se reduce con

contenido de agua

dimiento: esta propiedad se evalua mediante el ensayo de sequedad-humedad-
oronamiento es llamado SDT (Slake Durability Test). Este ensayo consiste en
sbmeter al material fragmentado a ciclos standares de humedad-sequedad-
smoronamiento de 10 minutos de duracion en el Laboratorio. Se trabaja con el
terial retenido en el tambor con la medida antes indicada, se secay se pesay se
repetir el ciclo. Generalmente se trabaja con 2 Ciclos y la nomenclatura usad
2 ciclos son Iy, y Iy, dependiendo de la durabilidad estos valores varian entr
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La Formula para calcular la Durabilidad es:

D=Peso Seco después de uno o dos ciclos  /

Clasificacion de 2 durabilidad en basa

Clasificacion de la durabilidad en base al indice 7,

al indice Im T e releidhile

Erirahilidsd denpuis de § dclo

Durabilidad % Do retome i i
después de 2 ciclos =

= 6%
Mll}r’ alta > 98 M“_'l' H e = G -5
Alta 95-98 Al (ECRE 15400
Media-alta 85-95 :ﬁlﬂlu E aE e

: Sertia i 7
gla?gm ggiﬁg Ram 6085 1550
. < 30 H'u_:l' hgia = i <= 25

= —— =k

N1 Cambde, 0970 e Cewukman, | VRN
(1] Panklog unl Clakdio, 1972 {0 Idssin asil Be GalT,

Para El caso de las Arcillas se
recomienda usar esta tabal de
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PROPIEDADES MECANICAS.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE: es llamada también resistencia
hiaxial.y-se define como el esfuerzo maximo que soporta la roca sometida a
compresion uniaxial, la cual se determina a traves de una probeta cilindrica

sin confinar en el laboratorio
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Rocosa

PROPIEDADES MECANICAS.

RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE: La probeta rocosa y/o mineral a

el-ensayada debe tener la siguiente relacion:
L/D =2

Donde:
L = Longitud de la probeta (cms).
D = Diametro de la probeta (cms).

FACTOR DE CORRECCION DE PROTODYAKONOV:
Cuando la relacion de L/D # 2, se puede aplicar el factor de
Correccion de Protodyakonov, cuya relacion matematica es la siguiente:

Donde:

do = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D = 2.
dc = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D ? 2.
L = Longitud de la Probeta.
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Rocosa

FACTOR DE CORRECCION DE PROTODYAKONOV:

do la relacion de esbeltez es L/D :|r 2, se puede aplicar el factor de Correccion
de Protodyakonov, cuya relacion matematica es la siguiente:

80

)

g =—>2
" 7+(2D/L)

O = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D = 2.

O = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D : 37}
L = Longitud de la Probeta.
D = Diametro de la Probeta.
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Rocosa

FACTOR DE CORRECCION DE OVERT DUVALL: Cuando la relacion de

esbeltez es L/D :|! 2, se puede aplicar el factor de correccion dado por Overt Duvall
1 (Rock Mechanic’s and the desing of Structures in Rock):

g

g=——9°
° " 0.778+(0.222D/L)

O = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D = 2.

O = Resistencia Compresiva uniaxial con L/D : 37}
L = Longitud de la Probeta.
D = Diametro de la Probeta.
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BROPIEDADES MECANICAS.
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OPIEDADES MECANICAS.

SEREERACCIONINDIRECTA — METODO BRASILERO: La probeta rocosa
Ineral a ser ensayada debe tener la siguiente relacion: L/D = 0.5
nde:

= Longitud de la probeta (cms).
Diametro de la probeta (cms).

0= 2pimDL

= Resistencia a la traccion indirecta de la roca y/o mineral en (Kg/cm?).
= Carga ultima de rotura de la probeta (Kg).
= Diametro de la probeta (cm).
LI= Longitud de la probeta (cm).
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PROPIEDADES MECANICAS.

LOCIDAD DE LAS ONDAS SONICAS: este ensayo permite medir la velocidad @e

laS ondas elasticas longitudibales y transversales (V,y V) al atravesar una probeta @e

fCa seca o saturada. La velocidad de la onda esta relacionada con las caracteristicas

gcanicas del material, su resistencia y su Deformabilidad y a partir de ellas se calcul@n

|@S " modulos de deformacion elasticos dinamicos: E y ), El ensayo consiste en trnsmitir

ohdas longitudinales mediante compresion ultrasonica y medir el tiempo que tardan
dichas ondas en atravesar la probeta.

velocidad de la onda de corte V. es aproximadamente 2/3de la velocidad de las
longitudinales V_

a finalidad de realizar este ensayo €s Ia de calcular los modulos elastlcos dindmicos
del macizo rocoso E,y W '
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Rocosa
OPIEDADES MECANICAS.

BOCIDAD DE LAS ONDAS SONICAS:

Sl — 291+

E, =2pV(1 + v)
':1 1 1:;) : I- ; it

(V,/V) =2

\ ¢ :!_I { i«":_.l I,-"I I":._:I: - I 'I
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Rocosa
OPIEDADES MECANICAS.

BERMINACION DEL MODULO DE YOUNG Y POISSON.




s '\
- i - gy v QEN@%U E
Propiedades Fisicas de la matriz

Rocosa
OPIEDADES MECANICAS.

BERMINACION DEL MODULO DE YOUNG Y POISSON.

IA, = 45 wpa [ (0.205-0.1) = 0.428 X 10° wpa

vl: &/ D& = 0.05/(0.205 -0.0) = 0.476
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ELASIFICACION DE LAS ROCAS CON FINES GEOTECNICOS

E

Clasificacion geologica general de las rocas

Clasificacion de las rocas por su origen

Rocas sedimentarias Detriticas: cuarcita, arenisca, lutita, limolits, conglomerado.
Cuimicas: evaporitas, culiza dolomitien.
Orgdnicas: caliza, carbdn, rocas coral{feras.

Rocas fgneas Plutdnicas: granito, gabro, diorita,
Volcinicus: hisilno, andesia, rolia,

Rocas metamdarhicas Masivas; coarcita, marmeol,
Foliadas o con
esqoistosidad:  pizarra, filita, esquisto. gneiss.

1.-Aportan informacion sobre la composicion mineralégica, textura y la fabrica de las
rocas.

=Apartan informacion sobre la isotropia y la anisotropia estructural de la roca.
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BLASIFICACION DE LAS ROCAS CON FINES GEOTECNICOS

La Primera clasificacion se refiere a la resistencia a la compresion simple. Esta
sadasen términos cualitativos a partir de valores que se obtienen del ensayo.

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresian simple

Resistencia
i la compresion
simple (MPa)

ISEM
(1951)

Crealagical Soctety
af London (1970)

Bieniawski
(1973)

Ejemplos

=1

Auelos

1-5 . Muy blanda

Blanda
> 125

5125 Moderadamenie Muy baja Sul. lutits, limolite, marga, toba, carbon.
Eio blanda
Blanda
Moderadamente
35 50 M“"""L"ﬂm“'“ dura Baja | Esquisto, piram.
. | Rocas metamdrficas Esgquissas, mirmol,
A4 Dura Dz Media | granito, gneiss, arenisca, caliza porosa,
| Rocas {gneas v metamdrticas durns, arenisca
| 100200 o Muy dura Alta | muy cementads, caliza, dolomfa.
2 |
S | Bxtremadiemente y
Firemaduasate | dira Muy wltu Cuarcita, gaboo, basabio.
> 250 duch | |
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ELASIFICACION DE LAS ROCAS CON FINES GEOTECNICOS

Otra clasificacion usada en rocas es el modulo relativo que consiste en la relacion
‘e modulo de elasticidad y la resistencia la compresion simple (E/ o)

ROCAS METAMORFICAS
Cuar

ROCAS SEDIMENTARIAS
i

Calizas y dmu{n.‘u/

Esnuistas

Méduin de elastcidad, E{kg'oms = 10%)
Médulo de eigsticadad, Elkgicrms = 109
Miodulo de easticidad, E(kgfom® = 105)

=
fe
ir

. 025 1 .
78 125 250 500 1.000 2.000 75 125 250 500 1,000 2.000 16 125 260 500 1.000 2.000

Resisiencia a compresion simphe, o, [kg/cm?) Resisiencia 8 compresion simple, o, (kgitm?) Resislancia a comprasion simpla, o, (Kgla)
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SLASIFICACION DE LAS ROCAS CON FINES GEOTECNICOS.

Otra clasificacion relacionada a la clasificacion de las rocas, es el grado de
' 20rizacion o de alteracion de la roca o matriz rocosa. Es importante estudiar la
meteorizacion debido a que aumenta la porosidad, la permeabilidad y la
deformabilidad del material rocoso y a su vez disminuye la resistencia.

Descripcion del grado de meteorizacion

Fresca Mo se observan signos de meteariea-
cion en ln matriz rocosa.

Decalorada Sc observan cambios ¢n el color ori-
ginal de la matriz rocosa. Es conve-
nicnie indicar ¢l grado de cambio. Si
s¢ observa goe el cambio de color se
restringe a uno o algunos minerales
s debe mencionar.

Desintesracls La roca se ha alerado al estado de
un suelo, mameniéndoss la [brica
original. La roca es friable, pero los
grancs minerales no estdn descom-
Puestos,

Descompuesta | La roca se ha alierado al estado de
un suelo, alguno o todos los minera-
les estin descompuestos.
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ELASIFICACION DE LOS MACIZOZ ROCOSOS.

a clasificacion de los macizos rocosos esta basado en los siguientes factores
eterminan su comportamiento mecanico:

.-Propiedades de la matriz rocosa.

.-Frecuencia y tipos de discontinuidades, que definen el grado e fracturamiento,
| tamano y formas de los bloques del macizo, sus propiedades hidrologicas.

.-Grado de meteorizacion o alteracion.
stados de las tensones en situ.
S presencia del agua.
Las clasificaciones mas importantes son:

1.-RMR de BieniawskKi.




Propiedades Fisicas de la matriz
Rocosa

ELASIFICACION DE LOS MACIZOZ ROCOSOS.

)tras clasificaciones empleadas son

IDICE DE VELOCIDAD RELATIVA: este indice relaciona las velocidades de
las ondas longitudinales medida en situ en el macizo rocoso con la velocidad
medida en probetas de matriz rocosa en el laboratorio (Vg /V,4,)

situ

Indice de velocidad relativa y calidad
del macizo rocoso

indice de velocidad Calidad del macizo
relativa (V,./V,)* roeoso

< 0,2 Muy maia
0,2-0.4 Mala
0,4-0.6 Media
0,6-0.8 Buena

> .8 '_ Muy buena




"1¥) UNIVERSIDAD DE LO

Propiedades Fisicas de la matriz ¥ S
Rocosa

ETEORIZACION DE LOS MATERIALES ROCOSOS. La meteorizacion de las
ocas estan controlados por condiciones climaticas y sus variables de
mperatura, humedad, precipitaciones, regimenes de vientos, entre otros. Estas
es, determinan el tipo y la intensidad de as transformaciones fisicas y
uimicas que afectan los materiales.

Las acciones de origen fisico producen facturacion mecanica de las rocas. Entre
estas tenemos:

1.-Gelifraxion.

Insolacion: En climas aridos y la diferenciade temperatura enperiodoscortos de
tiempo, producen tensiones en las rocas por dilatacion y contraccion de las rocas.

3.-Formacion de sales.

4 .-Hidratacion. Caso de las arcillas.

pilaridad. Especialmente en inrales laminados, micas y yesos.
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ETEORIZACION DE LOS MATERIALES ROCOSOS.

as acciones de origen quimico producen facturacion mecanica de las rocas.
estas tenemos:

-Disolucion.
-Hidratacion.

-Hidrolisis.

xidacion y reduccion.




