[ Geotecnia: Ter terios de rotura ]
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

EL TENSOR DE ESFUERZOS:

Las fuerzas, que actuan en un medio continuo se clasifican
en fuerzas de cuerpo (0 de masa) y fuerzas de superficie.
Las primeras estan distribuidas de manera continua en
todo el medio, las segundas solamente sobre ciertas
superficies.

El Esfuerzo, se puede definir suponiendo que una fuerza F
actua sobre una superficie S, estando distribuida sobre la
misma de manera continua, de modo que a una pequefa
area parcial AS corresponda una pequeia parte AF de la
fuerza total. La tension T se define como el valor limite de
la superficie.
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N = vector normal unitirio

Plano I1

Componente normal y
tangencial del  vector
esfuerzo.
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| |P5 rotura ]

El estado de esfuerzo en un
punto no puede ser definido
como un simple vector, es una
magnitud tensorial, en cuya
definicibn se precisan 9
componentes:

Se considera un medio:

|sotropo
Homogéneo

Elastico

Equilibrio

Fuerzas que actuan sobre un
paralelepipedo en equilibrio.
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De estas nueve componentes
solo seis son independientes:

((TXX Oy ,GZZ)

D ) 7 D’ (T 1 ¥ Xz ’Tyx ’Tyz r Tax ’sz)

x Como el estado tensional es
independiente de cualquier movimiento
de rotacion debe cumplirse:

Componentes de la
matriz de esfuerzos T =7

Xy yX ! Ty = Ty y z-yz o sz
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[ Geotecnia: T |
1

o, = %(0'1 +0,)+ > (o, — 0, )cos(2x)

nn

Circulo de Mohr de esfuerzos

en dos dimensiones 1
T, = > (01 — 0, )sen(Za)
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[ Geotecnia: Tem iterios de rotura ]

Balmer, 1952
1

1

T =5 (o, +0,)+ > (o, — 0,)c0s(20x)
T = % (o, — 0, )sen(2a)
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Matriz de rotacion para determinar los esfuerzos:
= [x'-=x Xx'-
[
y-Xx y-y
=_ [ cos(a) cos(90+a) | [cosa —sena %
| cos(90-a)  cos(a) sen  COS« y'
Donde:
= 0
o'= Matriz de esfuerzo en el plano x’ y’ >«
o
o=R-o-R : = Matriz de esfuerzo en el plano x y
R = Matriz de rotacion
ET: Matriz transpuesta de rotacion. X

Representacion del sistema de coordenados rotado.

Seno COS o T o)

—Sena COS &

Oxx Txy |:COSa —sena} Oxx Txy |:(;0305 sena}

yX yy
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

CRITERIOS DE ROTURA:

Son expresiones matematicas gque representan modelos que
permiten estimar la resistencia del material en base a los
esfuerzos aplicados y a sus propiedades resistentes y predecir
cuando ocurre la rotura.

Los criterios de rotura o de resistencia constituyen la base de
los métodos empiricos y permiten evaluar la resistencia de los
macizos rocosos a partir de los esfuerzos actuantes y de las
propiedades resistentes del material rocoso.
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Geotecnia: Te ios de rotura

RESISTENCIA A LA CIZALLA EN UN PLANO:

Se define como el valor del esfuerzo tangencial t que
debe actuar en el plano para que se produzca rotura en el.
Como primera aproximacion se formula el siguiente

criterio de rotura:
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LA ROTURA DE LA ROCA- ROTURA FRAGIL Y DUCTIL
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Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotfura

En cambio el problema se complica al considerar el
macizo rocoso sujeto a un estado bidimensional o
tridimensional. En definitiva muchos investigadores
mencionan que los mas correcto es decir que el
material ha alcanzado la rotura cuando llega a un
limite de solicitacion tal que las tensiones producen
un valor para el cual la estructura investigada ha
dejado de cumplir su funcion resistente para el fin que
ha sido disenado.




[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura

En el caso del comportamiento fragil, la roca se caracteriza
por una relacion inicial elastica, que luego en la vecindad o
cercania del punto cedente (yield point) se produce un
cambio muy rapido en la pendiente de la curva tension-
deformacion, seguida por una perdida apreciable de la
cohesion y caida del esfuerzo diferencial (0,-03) 0 o,; no
existe deformacion plastica y la fractura es subita.

Adicionalmente, al estar la roca sometida a un estado de
presiones de confinamiento y temperaturas bajas, su
comportamiento es fragil y se manifiesta por la formacion de
fracturas cuyos tipos principales de estructuras geologicas
estan representadas por fallas y diaclasas.
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de rotura
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Geotecnia: Tema 2 Ciriterios de rotura

Al considerar el comportamiento fragil y ductil , Oyarzun y
Doblas indican que la profundidad de transicion en la cual
la deformacion traspasa de fragil a ductil puede
considerarse aproximadamente como un valor de
referencia unos 10,00 a 15,00 km bajo la superficie, por
cuanto existe la posibilidad de encontrar deformacion ductil
a profundidades menores como resultado de un elevado
gradiente geotérmico debido a magmatismo activo o accion
hidrotermal.
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La figura, muestra de a -
o Fractura por traccic AT N\,
acuerdo a B. van Pluijm & et e
y S' MarShak (Vease = 0= 0, t-Inw.il\'cnlcdc.:Rolma

Earth Structure An
Introduction to Structural
Geology and Tectonic
http://www.qglobalchange. | B
umich.edu/ben/ES/ ), la E

g,

A: Fractura por traccion

B: Criterio de fractura de Mohr (parabolico)
Tension de traccion G Criterio de fractura de Coulomb (rectilineo)
Oa D: Transicion fragil-dictil
i E: Criterio de flujo dictil

-~ | =

Fractura por cizallamiento

envolvente de Mohr para
diferentes campos de
tensiones y la
deformacion de la roca
al incrementarse la
presion de
confinamiento.

PP ¢ PN

Transicion
Fragil-Ductil

- O,

Flujo

Esquemas de la geometria de la fractura segtin van der Pluijm (2004) +
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[ Geotecn

En cuanto a la transicidn
de roca fragil a dactil,
Mogi [32] indica que con
el incremento de la
presion confinante se
eleva el transito a roca

ductil. La figura
muestra segun el
mencionado autor el

comportamiento de la
roca fragil; a ductil en un
ensayo convencional de
compresion triaxial,
observandose una linea
frontera en la cual (o, -
03) = 40,
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GRAFICAS:

*Ensayo de compresion simple
Ensayo de corte
*Ensayo triaxial
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Geotec 24 s de rotura

Compresion simple:
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[ Geotecnia: Tema riterios de rotura J

Ensayo de corte:

Se aplican en dicho ensayo una componente normal (o)
mediante un peso vertical y una componente tangencial (1)
mediante una fuerza horizontal que actua sélo sobre una
de las mitades de la probeta.

Se define entonces la resistencia a la cizalla del material
en funcion de la componente normal que actua en el plano
de rotura predeterminado.
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e rotura

a) Rock specimen in a shear box

b) Longitudinal shear
— displacement /1.
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¢) Couroms's shear strength line
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Fig. 4-21
Triaxial compression test
a) Failure of rock specimen in triaxial loading
b) Free-body diagram of rock element
¢) Mour's stress diagram and Couroms's shear strength envelope (1 — 1)
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Geotecnia: Ter erios de rotura ]

CRITERIOS MAS CONOCIDOS:
Isotropos:Morh- Coulomb.
Anisotropos:Plano unico de Coulomb.

Macisos Rocosos: Hoek y Brown,
Barton y Choubey, Bieniawski
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[ Tem iterios de rotura ]

CRITERIO DE ROTURA DE COULOMB (1773):

Establece que el valor del esfuerzo tangencial (t) que debe
alcanzarse en un plano para que se produzca la rotura es:

r=C+o-tang

C = Cohesion.

tan¢ = coeficiente de rozamiento
Interno.

(pendiente de la recta )

¢ = angulo de friccion interna.
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Geotecnia:’

Rectas de resistencia
Intrinseca del suelo.
(tomado de Baion, L)

SUELO SIN COHESION
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Fig. 4-5

Courome-Mour failure criterion when ¢ = 0
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SUELO PURAMENTE COHERENTE

Normal siresses

—

Fig. 4-6
Couroma-Mour-Trrsca failure criterion for a pure cohesive material (¢ = 0)
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SUELO COHERENTE (Genérico)
Fig. 4-4

Couroms-Mour failure criterion (general case)
r—r: rupture or failure plane
t—1: Courowma’s shear strength line, tangent to circle
oy — ag: diameter of Mour's stress circle
r = §: shear strength
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[ Geotecnia: Ter terios de rotura ]

1-seng 1-seng
N, (N;’)m

1/2
oy =0o3N, +2C(N,)

1+seng o 3
N¢ = (]:S—eM) = tan2 (45 +%) = tan2 a
1/2
v2 (1l+seng | 0.0/ _[ COS¢ | _
(N¢) _(—1_Sen¢j _tan(45 +A)_[—1_Sen¢]_tana

o, = 2Ctana + o, tan® a
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[ Geotecnia: Te ios de rotura ]

o, = oy tan® (45°+¢/2) + o

(%J—(%Jtanz (45°+% ) 1

C C

Condiciones de horde:

o, = o, (resistencia a la compresion simple) o3 =0

o3 =0y (resistencia a la traccion) ¢1=0

°3 _1 DEMOSTRACION 5
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[ Geotecnia: Tema iterios de rotura J

CRITERIO DE HOEK Y BROWN, Original (1980)

In 1980 Hoek y Brown propuso una relacion entre el
maximo y el minimo esfuerzo principal, para evaluar la
resistencia de la matriz rocosa, donde la representacion
grafica de la rotura es una curva parabdlica.

Es un criterio empirico no lineal, en condiciones de
esfuerzo triaxiales el cual puede ser particularizado por la
condicion de compresion simple (sin confinar) y de
traccion.
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adimensional O-l 0'3 0'3
o 03+\/m030 +SG e = + |[M—+S
GC GC GC
o1 = esfuerzo principal mayor en la falla.
03 = esfuerzo principal menor en la falla.
0. = resistencia a la compresion simple de la roca
“intacta”.
M,S = constantes que dependen de las propiedades
de la roca.
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

Para una roca Intacta, al tomar en cuenta gque no existe
confinamiento lateral c,=0, y que ademas s=1, resultando

por lo tanto a traves de

O
10 251/2:1 ——— legc
C

NOTA:

Cuando el macizo presenta planos de fracturas, s<1. Por lo
tanto, en estas condiciones la resistencia a la compresion de

la masa rocosa o, €s una fraccion de o,
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[ Geotecnia: Ter terios de rotura

Sl 0-3 :Gt " O'1=O 5
2 (O-tj -1
ot —mZ g e
= > (N =
o o Ot
O-C

Teniendo en cuenta que en la mayoria de los casos,

2
O'tS%O'C (ﬁ] ~1=-1
O

c
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riterios de rotura J

Los valores de m y s en funcion de RMR, pueden obtenerse
de acuerdo a Hoek y Brown (1988) mediante la siguiente
expresion cuando la roca ha sido correctamente excavada
mediante equipo mecanico o voladura controlada (sin ser
perturbada), y cuando ha sido perturbada.

m=m; exp

{RMR—lOO} | {1 — roca perturbada.
ol

141 2 = roca no perturbada.

S =

{RMR—lOO} {1 — roca perturbada.
exp A

6l 15 = roca no perturbada.

Be

-j_} W
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[ Geotecnia: Tema riterios de rotura J

Hoek y Brown(1998), han propuesto determinar m y s en
funcion de un nuevo indice de calidad de la roca, conocido
como indice de resistencia geologica GSI (Geological
Strength Index), por considerar que se obtienen valores mas
reales. Al tomar en cuenta este nuevo indice resulta:

m=m. exp
|
28
S =eXxp |: :l
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[ Geotecnia: Tema iterios de rotura J

Ucar, (1986), obtuvo la envolvente de cizalla para el criterio
de Hoek y Brown:

Tension Norlmal o,

m
:EO'C

3m s
+seng, _GC[16 +m}

2sen‘g

tang

: - m 1-sen
Resistencia al corte :Ea{ ﬂ}
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

Kumar (1998), deriva la envolvente de rotura del criterio de
Hoek-Brown para valores de a # 1/2, utlizando el
procedimiento general de la derivacion de la envolvente
desarrollado por Ucar (1986). Dicho investigador determino la
envolvente de una familia de lineas planas, utlizando la
ecuacion del criterio generalizado de Hoek y Brown que a
continuacion se indica:

f
o, O oy ) a= {0,65 _ (@ﬂ si GSI <30
=—+|M—+S < 200
9% % Oc GSI>30 a=1/2
.

. ® ’ Profesora Norly Belandria
-;’5 Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)

A . - .
AN L Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica

Departamento Geomecanica



{ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

Envolvente de rotura obtenida por Kumatr:

a a

.  (ma)\a)(1-seng (Ej COS ¢
() e

o, \ 2 seng 2

C

Onn 1 (ma)(llaj 1-seng (ﬁj (1+ send j_ S
m

2 seng
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Geotecnia: :

Finalmente, Hoek, Carranza — Torres y Corkum (2002),
recomiendan utilizar las siguientes ecuaciones, teniendo
en cuenta el indice GSI, el factor D que depende del
grado de perturbacion de la roca durante el proceso de
excavacion.

GSI -100
m =m; exp

28-14D

GSI-100
S =exp
9-3D
a= 1 n i(e—Gsum _ e-zo/s)
2 6
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[ Geotecnia: Tema riterios de rotura J

d
; . O 3
0-1—0-3+O-Ci mb—+S
O
m, =M. exp GS1-100 m, = para roca intacta.
28-14D
m,, = para roca fracturada.
GSI -100 _
S=€eXp 9_3D GSI = Geological Strength Index.
1 1 D = Factor que depende del grado de
a:_+_(e‘GS”15_e‘2°’3) alteracion a que el macizo ha sido
2 6 sometido debido a explosiones vy

relajacion de tensiones.
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura J

Un nuevo procedimiento para determinar los parametros
equivalentes Cy @ através del criterio de rotura Hoek
y Brown.

Aplicando el valor medio de una funcion y las
ecuaciones desarrolladas por Kumar, se ha desarrollado
un nuevo procedimiento de calculo para determinar los
valores de la resistencia cohesiva y el angulo de friccion
Interna equivalentes mediante la linealizacion del criterio
de rotura de Hoek y Brown con la finalidad de obtener
una envolvente del tipo Mohr-Coulomb.
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ios de rotura

[ Geotecnia: T

dor _ 90, =0, :[1+am(m53+s)(a_1)}:tanza:tan2(45°+'%)

dos 0o,

Al resolver la integral se tiene

L 1 03 m ﬁ 1/2
ey =(tan B) :(Z(b——a)j (ma—c+s}+ 5 [m o +sj
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[ Geotecnia: Ter rios de rotura J

Al considerar el caso particular que:
a=(o;/0,)=0
b= (0,/ 0, =1/4.

|
7 N\
|3
N
1
—
oD
7\
N
—
n3
+
w
N—
+
NS
7\
NG
+
w
D —
+
N
|
_l_
wn
~—
+
LD
L 1
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[ Geotecnia: Tem iterios de rotura ]

Al aplicar las ecuaciones de Kumar el valor de la cohesion
se obtiene a traves de las siguientes ecuaciones:

o{2 {2 .

r ma\ca) | 1 = : 1
S e A

[AJ i 171 (tan p)
o, 1(majl-a 1 (g] tan S
[—”]:—(—j 1|1+ |1 11+ n___ |- |2
oc) M\ 2 (tan ﬁ)m a-\/1+(tan2ﬁ) m
L - m
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RoclLab de Rocscience
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\TIPODEROCA|  ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS

CARBONATADAS| ARCILLOSAS | ARENOSAS iGNEAS DE METAMORFICAS
BIEN LITIFICADAS | Bien cementadas | GRANOFINO | E IGNEAS DE
CRISTALIZADAS | | S ; : GRANO GRUESO
(Dol . |Argilitas, leol;:l (Areniscasy  |(Andesita, Basalto G <
omia, Caliza tpi ; . ) ¢is, granito,
y Marmol ) DO AR Cuarcitas ) | Diabasay Riolita) | v Diorita )
CALIDAD DEL : - :
MACIZO ROCOSO| ™ 5 m s m s m s m s

ROCA INTACTA
(RMR = 100) 7,00 1,00 10,00 1,00 1500 | 1,00 17,00 1,00 2500 | 1,00

ROCA

MUY BUENA 5.00
(RMR = 55) 350 [ 0,10 , 010 | 750 | o010 | 850 [ o0 | 1250 | 0,10

ROCA BUENA
(RMR = 65) 0,70 0,004 1,00 0,004 1,50 0,004 1,70 | 0,004 2,50 | 0,004

ROCA NORMAL
(RMR = 44) 0,14 0,0001 | 0,20 0,0001 0,30 0,0001 0,34 | 0,0001 0,50 | 0.0001

ROCA MALA
(RMR = 23) 0,04 | 0,00001| 005 | 000001 | 0,08 | 000001 | 009 | 000001 | 0,13 | 0,00001

0,007 0 0,01 0 0,015 0 0,017 0 0,025 | o
ROCA
MUY MALA

(RMR = 3)

LNIVERSIL
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Relaciones aproximadas entre la cali ¢ los macizos rocosos y los valores de las constantes m y 5, segin ¢l criterio
de rotura de Hoek y Brown (1988) Version en castellano de Gonzilez de Vallejo er al., (2002) Ingenieria Geologica
Q : indice de Barton, RMR: Rock Mass Rating de Bieniawski

2 ¢l macizo rocoso alterado o

Valores para el macizo rocoso sin alterar (undisturbed) -

lv Belandria
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Geotecnia:

Pick GSI Value

Rock Type: IGenefal :_I SURFACE CONDITIONS
VERY VERY
GSI| Selection: 50 oK GOOD GOOD | FAIR | POOR POOR
. STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>
e GSI: Nuevo _ 7
. . " INTACT OR MASSIVE - intact
I rock specimens or massive in
In d ICE G eo I Og ICaI situ rock with few widely spaced / o / / NA WA
9 discontinuities A /
Strength Index 0l //

BLOCKY - well interlocked un-
disturbed rock mass consisting

d O S GSI S 100 of cubical blocks formed by three

intersecting discontinuity sets

VAN,
'

V/

De p ende de las ,,\-j,.',j_.»_.’;_’,_.‘ VERY BLOCKY- interlocked,

/ partially disturbed mass with
1A /4| multi-faceted angular blocks

con d ICIONEesS €en l a /5| formed by 4 or more joint sets

superficie y de la |7 sLockvmisturseDiseamy

- folded with angular blocks

estructura del oty sais: Prasicions / L
. of bedding planes or schistosity / Y,
macizo.

DISINTEGRATED - poorly inter-
| locked, heavily broken rock mass

with mixture of angular and
rounded rock pieces

<—= DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES
\
\

o
| LAMINATED/SHEARED - Lack / 10 /g
of blockiness due to close spacing N/A N/A
of weak schistosity or shear planes
/

Departamento Geomecanica FACULTAD
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Appearance of rock mass

Descnption of rock mass

Suggested
value of D

Geotecni

D = factor que
depende del

grado de

alteracion a que
el macizo ha sido
sometido debido
a explosiones vy
relajacion
tensiones.

de

Excellent quality congolled blasting or excavaton by
Tunnel Boring Machine resulrs in mimimal disnobance
1o the confined rock mass suroundmyz a manel.

Meckanical or kand excavation in poor qualiny rock
masses {(no blasong) results in nunimal disturbance to
the swrounding rock mass.

Wheare squeezinz problems result in sigmificant floor
heave disturbence can be severe umless a remporary
invert, as shown in the photozraph. is placed.

Very poor guality blasting in a hard rock mumel resules
in severs local damage, extending 2 or 3 m in the
swrounding rock mass

Small zcale blasnng e avil enginesnng slopes results
in modest rock mass damage. parucularly if coamolled
blazmng 1s used as shown on the lefr hand side of the
photograph. However, smess relef results in some
disrurbance.

D=07
Good blastunz

D=10
Poor blasting

Very larze open pir mune slopes suffer sismificant
disturbance dus to heavy producton blasting and also
due to stress ralief from overburden removal.

In some softer rocks excavation can be camied our by
npping and dozinz apd the degree of damagze to the
slopes 1s less.

D=10
Production
blasmng

D=07
Mechapical
excavaton

RN e nraRA . nAnas

1

~
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{ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

ANISOTROPIA DE LAS ROCAS:

« Materiales anisotropos: sus propiedades varian en funcion
de la direccion considerada para su medida.

« Rocas — material anisotropo: resistencia, deformacion,
etc.

« Causas: presencia en bandas de distintos minerales,
alternancias, etc. en orientaciones preferenciales. En la roca
matriz, esto es a escala =<cm (rocas esquistosas, pizarras,
etc)

« La mayoria de criterios de rotura anisotropos son bastante
complejos, no admiten representacion 3D.

« Criterio anisotropo mas sencillo: tnico plano de debilidad.
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[ Geotecnia:’ ..

ANISOTROPIA DE LAS ROCAS

oy

Criterio mas sencillo para

resistencia de un plano unico de
orientacion f3:

Coulomb:

-

g

=c+o tang

G , T, proyecciones del estado
tensional en el plano:

o,—C
b 2

>sin2f3

_G-l+ﬂ-3

_0,—C

£ 9

3 cos 2
5 )54
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[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

Criterio de Barton y Choubey:

Se trata de un criterio empirico, deducido a partir del analisis
del comportamiento de las discontinuidades en ensayos de
laboratorio, que permite estimar la resistencia al corte en

discontinuidades rugosas. La resistencia al corte de pico,rp, de
discontinuidades rugosas sin cohesion viene dada por la
expresion:

T, =0 nlang,

P

T, Y 0, =son laresistencia al corte y el esfuerzo normal efectivo
sobre el plano de discontinuidad.

: = angulo de rozamiento interno de la discontinuidad.
¢p = (¢b +') { ¢.b J
|

= angulo de rugosidad.
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[ Geotecnia: Tel ferios de rotura ]

Influencia del angulo de rugosidad en la
resistencia al corte de las discontinuidades.

A
L’

N

,

I —
S FLH

Ty, = O, 'TGQ{Q)L +

Dilatancia

O+l
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[ Geotecnia: Tema iterios de rotura J

i =JRC -log,, (‘;C—Sj ey % = JRC-log), (JGC—.S}W
T, =0, tan[JRC : |0910(J:—.Sj+ ¢r]

JCS, resistencia a la compresion simple de la pared de la
discontinuidad, MPa.

Si la pared esta alterada, como ocurre en muchos casos, el
valor de JCS puede tomarse a través de los resultados del
esclerdmetro o martillo Schmidt empleando la ecuacion:

X A Profesora Norly Belandria
-3'/ Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
[ %

Facultad de Ingeniera, Escuela de Geologica
Departamento Geomecanica



[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura }

l0g,, JCS =0,00088- ... - I +101

Siendo el peso unitario y en KN/m3, y JCS en MN/m?.

r, Valor del rebote en el esclerometro sobre la pared de la
discontinuidad.

JRC, coeficiente de rugosidad de la discontinuidad, 0 < JRC <
20.

JRC = 0 (superficie perfectamente suave)

JRC = 20 (superficie muy rugosa)

¢,, angulo de rozamiento interno residual de la discontinuidad.
Puede a su vez ser estimado mediante la expresion:

Be

-j_} g
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[ Tem iterios de rotura ]

0 r
¢ = (4, —20°)+20 =

R, valor de rebote del esclerdmetro sobre la matriz rocosa.

r, valor de rebote del esclerometro sobre la pared de la
discontinuidad.

¢, angulo de friccion basico del material.

Si las paredes de la discontinuidad estan sanas ¢, = ¢,
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{ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

NOTA:

Los valores de R, r, JCS, Pueden ser estimados en campo, a
través del martillo de Schmidt

El valor de &’ se calcula en funcion de la carga litostatica
sobre la discontinuidad (conociendo el peso unitario del
material rocoso, y la presion de agua).

El valor de ¢, puede estimarse a partir de tablas ampliamente
recogidas en la bibliografia.

El valor del coeficiente de rugosidad, JRC, se estima por
comparacion a partir de perfiles.

Para la estimacion de la resistencia friccional de una
discontinuidad puede realizarse el ensayo de campo Tilt test
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( Geotecnia: Tema 2 Ciriterios de rotura ]
Tilt test

Ensayo de corte en discontinuidades rocosas bajo cargas
normales muy bajas. Pasos:

Fragmentos de rocas delimitado por una superficie de
discontinuidad comun.

Los blogques se superponen uno encima del otro, quedando
entre ambos la discontinuidad a estudiar.

Los bloques se colocan sobre una base de apoyo y se van
Inclinando hasta que comience a deslizar uno con respecto al
otro.

Se mide el plano de discontinuidad con respecto a la horizontal.

j— a—
a = arctan (t/c,) IRC — &
| JCS
a= angulo de rozamiento de discontinuidades o el 0g 0—
n

angulo de rozamiento basico de discontinuidades lisas .
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[ Geotecnia: TeMﬁ*ﬁferios de rotura ]
Barton y Choubey (1976) mencionan que en muchos

problemas de Ingenieria de rocas el maximo esfuerzo efectivo
normal varian en el rango de 0,1 a 2 MPa (1 a 20 kg/cm?).

El angulo de friccion interna instantaneo puede calcularse al
tener en cuenta que:

o
¢ =arctan

n

oz,
] =tan {¢b +JRC -log,, (JC.S ﬂ
O- n o n
JRC 7 -log, (2,718281)

: JCS
1+ tan JRC -lo
180 { + {% + glOL o' H}
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[ Geotecnia: T ios de rotura ]

Andesita 45
Arenisca 30 -50
Basalto 48 — 55
Caliza 35-50
Caliza Margosa 30
Cuarcita 40 — 55
Diabasa 40 — 50
Diorita 50— 55
Dolomia 25-35
\/alores tl’pic_os. €Jel Esquisto 25— 30
arllg_ulo de friccion Gabro 35
basico (4,) para Gneis 30 - 40
roca sana. Segun
Gonzalez de V. et Granito 58
al (2002). Marmol 35745
Lutita 40 - 60
Pizarra 40 - 55
Yeso 30 ofesora Norly Belandria
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3 p—— — 4.6
- |

R - — 6-8

| 1

5 f—— ] 8-10

16 F—~—— -  10-12

Perfil tipo para P — _ < o
estimar el 8 P— 1 u-te
coeficiente de | et i,

rugosidad JRC, i ) 818 }
criteiodeBartony |, .

Choubey. Tomado | : =}
de Gonzalez de V. 0y yom e o oo MO
et al (2002)
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erios de rotura ]

CRITERIOS EMPIRICOS DE ROTURA

Tabla Resumen de diferentes criterios de rotura en rocas, segun Edelbro:

Ecuacion de Rotura Comentarios Autor
2 Una generalizacion empirica de la | Fairhurst( 1964)
(6 -6) =a+bla+0;) " -
teoria de Griffith de roca intacta
Ajuste de curva mediante datos | Hobbs(1964
=0 +0+F- 05 ’ e
experimentales en roca intacta
b Ajuste de curva mediante datos | Murrel(1965
G =0 +a o, J (19653)
experimentales en roca intacta
. . o C Ajuste de curva mediante datos | Hoek(1968)
& l=pl—= experimentales en roca intacta
ﬂ-ﬂ ﬂ-ﬂ
o =C; ‘|—ﬂ'ﬂ"3 Ensavo triaxial en roca blanda Bodonyvi(1970)
—
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Geotecnia: Tet arios de rotura
Ecuacion de Rotura Comentarios Autor
Ajuste de curva ensavando 300 | Franklin(1971)

g =G+ g+a;)

testigos de rocas

Aplicacion de la teoria de Griffith

Hoek v Brown

c .V ajuste de curva en roca intacta (1980)
v diaclasada-
et Ajuste de curva ensavando 700 | Bieniawski(1974)
ﬂ — b E testicos de roca, tanto .en intacta | Modificado por
o o como diaclasada Yudhbir(1953)
b Aplicacion utiizando 80 testicos | Ramamurthy et al
. -
_ ‘ de rocas 1985
=0y +a oy — )
%
Ajuste de curva para suelos y | Johnston(1985)

5
M

roca
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Geotecnia: Te

rios de rotura

Ecuacion de Rotura

Comentarios

Autor

b Aplicacion en roca intacta v | Balmer (1952),
O =0 - 1_|_E fracturada Sheorey et al (1952)
&
O
A A, Bv S parimetros de corte Yoshida(1990)
o,
o =G+A 0| =5
[
. o Version 2002 Hoek v Brown
\ | o
O, =0,+G, | B, +5 (1980)
Gt
& A , paramoefro adimensional , B | Yudhbir et al

es una contante de la roca v el

valor de o = 0,65

(1973)

Emplea EME

Sheorey et al (1959)

Version 2001

Ramamurthy(1995)

Profesora Norly Belandria

Grupo de Investigacion en Geologia Aplicada (GIGA)
Facultad de Ingeniena, Escuela de Geologica

Departamento Geomecanica

ULA

Fi

FACULTAD
DF NGENIERIA



[ Geotecnia: Tema 2 Criterios de rotura ]

Criterio de Rotura de BieniawsKi:

En el ano 1974, en el Journal of the South Institute of Mining
and Metallurgy, el profesor Z.T. Bieniawski [1974] publica los
resultados obtenidos a través de una serie de ensayos
realizados en macizos rocosos, al aplicar el criterio de rotura
propuesto por Murrell [1965], en la cual la relacion entre los
esfuerzos principales viene expresada como sigue:

— A N ~ 0, = esfuerzo principal mayor en la falla
©1= 10 %c 0, = esfuerzo principal la fall
3= P pal menor en la falla
ﬂ O, = resistencia a la compresion simple
_< de la roca intacta.
o - K A, K= constantes que dependen de las
Li=Al 2| +1 propiedades y caracteristicas del
Oc Oc Macizo rocoso.
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4
A1+ 4 [i] L K=0.75

Tipo de roca intacta A

Norita 5.0

Cuarcita 4.5
Limolita 4.0
Lodolita 3.0

Mavoria de las rocas 3.5
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riterios de rotura

De acuerdo a Ramamurthy, los valores de o,y A al tomar en
cuenta en el macizo rocoso la presencia de los planos de
discontinuidad y los diferentes niveles de meteorizacion, se
obtienen en funcion de la bien conocida clasificacion
Geomecanica (Rock Mass Rating— RMR), desarrollada por
Bieniawski [1973], mediante las ecuaciones:

©.) =G, ex | RMR —100
AR TR

[ RMR —100
75.5

A; =Aexp
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riterios de rotura J

Por otro lado, Wang Chuan-zhi et al [19], mencionan los
trabajos de Richart realizados en ensayos triaxiales en
concreto, quien obtuvo inicialmente la relacion:

9114410 |2
O-C O-C

Es decir, A = 4,10 y K=1. Esta ecuacion lineal
corresponde al criterio de rotura de Mohr — Coulomb:

A:tanz(%+%):4,10:>go:37,43°
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