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Prologo

La presente es una version editada de la traduccion al Espafiol realizada por el
Profesor José Chacdn Montero de la version original en Inglés de la Guia del
Usuario del programa RocLab de Rocscience, Inc. El programa RocLab es
de libre distribucion y se puede descargar del sitio de internet de Rocscience
(www.rocscience.com). Esta traduccién, estaba originalmente destinada a
los alumnos de 2° afio de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos para
la asignatura Mecénica de Suelos y Rocas, de la Universidad de Granada.
El Profesor Chacdén Montero gentilmente ha permitido que Rocscience la
editara, y la pusiese a disposicion de otros usuarios de RocLab de habla
hispana.




Bienvenidos a RocLab!

RocLab es un programa de computacion que permite determinar los pa-
rametros de resistencia del macizo rocoso, de acuerdo al criterio de rotura

Generalizado de Hoek-Brown.

RocLab es un producto de libre distribucion desarrollado por Rocscience

Inc.
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Analysis of Rock Strength using RocLab
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Rocscience produce ademas otros programas de computacion con aplicacion
a ingenieria geotécnica, civil y minera. Visite www.rocscience.com para
obtener informacion sobre otros productos desarrollados por Rocscience.




Introduccioén

Uno de los mayores obstaculos que se encuentran en el campo de los modelos
numéricos en la mecanica de rocas, es el problema de la definicién de datos
referentes a las propiedades de los macizos rocosos.

La utilidad de los modelos constitutivos elaborados del material y de los
programas de analisis numérico de avanzada disponibles actualmente, esta
enormemente limitada si el analista no dispone de datos fiables referentes a
las propiedades del macizo rocoso.

La ultima version del criterio de rotura de Hoek-Brown (Referencia 1), con-
juntamente con su implementacién en el programa RocLab, da un paso
considerable en la direccidn adecuada para remediar tal situacion.

Algunos de los puntos anteriormente confusos en el criterio de rotura de
Hoek-Brown quedan ahora resueltos, entre ellos se destacan:

o laaplicabilidad del criterio a macizos rocosos muy poco resistentes, y
e el célculo de los parametros equivalentes del criterio de Mohr-Coulomb,
a partir de los de la envolvente de rotura de Hoek-Brown.

El programa RocLab proporciona una puesta a punto sencilla e intuitiva del
criterio de rotura de Hoek-Brown, que permite al usuario una facil obtencion
de estimaciones fiables de propiedades del macizo rocoso, asi como también
la visualizacion de los efectos que el cambio de parametros del macizo rocoso
produce sobre la envolvente de rotura.

La tarea de determinar propiedades del macizo rocoso no es normalmente un
fin en si mismo. Esta tarea se realiza para proporcionar datos de entrada a los
programas de anélisis numérico, que requieren definicion de las propiedades
del material para ejecutar calculos de estabilidad o analisis de tensiones.

Las propiedades determinadas por RocLab se pueden emplear como datos
de entrada en programas de analisis numérico tales como Phase2 (analisis de
elementos finitos y disefio de soportes para excavaciones) o Slide (analisis de
estabilidad de taludes mediante equilibrio limite). Ambos programas estan
disponibles en Rocscience.



Documentacion

Los calculos del programa RocLab se basan en la tltima version del criterio
de rotura generalizado de Hoek-Brown, que se detalla en el siguiente articulo
(Referencia 1):

Hoek, E., Carranza-Torres, C., and Corkum, B. (2002), Hoek-
Brown failure criterion — 2002 edition. Proc. North American
Rock Mechanics Society Meeting in Toronto in July 2000.

El programa RocLab incorpora los desarrollos mas actualizados del criterio
de rotura de Hoek-Brown, tal como estan descritos en ese articulo.

El articulo anterior deberia ser leido por todos los usuarios de RocLab!!!
Las definiciones y las ecuaciones para la entrada y salida de resultados en
RocLab, se discuten en ese articulo —el mismo se encuentra disponible
como un documento PDF en el Menu de Ayuda de RocLab.

Otro documento Util es el siguiente (Referencia 2):

“A brief history of the Hoek-Brown Failure Criterion”, by Evert
Hoek.

Este articulo presenta una breve revision cronoldgica de la evolucion del
criterio de rotura de Hoek-Brown, y presenta ademas referencias a otros
articulos relevantes que se han publicado sobre el tema. Esta es otra lectura
recomendada para los todos usuarios de RocLab. El articulo esta disponible
también como documento PDF en el sitio de Internet de Rocscience.

Finalmente, un conjunto de notas escritas por el Dr. Evert Hoek, Practical
Rock Engineering, (Referencia 3) se encuentra disponible (gratuitamente) en
el sitio de internet de Rocscience (www.rocscience.com) como documentos
PDF. Practical Rock Engineering es una lectura recomendada para todos los
estudiantes de Mecanica de Rocas. El capitulo 11 (Propiedades del Macizo
Rocoso) deberia ser leido también por los usuarios de RocLab. Se debe notar
que la version del criterio de rotura de Hoek-Brown que se presenta en la
Gltima versién de Practical Rock Engineering, ha sido superada por la tltima
version del criterio (Referencia 1). Sin embargo, la informacion conceptual
contenida en la Referencia 3 es todavia relevante, y provee otros detalles
referentes al desarrollo del criterio de rotura de Hoek-Brown.




Como se debe utilizar RocLab?

Con el programa RocLab se pueden realizar las siguientes tareas:

Determinar Parametros de Resistencia

Determinar los parametros de resistencia generalizados de Hoek-Brown (mb,
sy a), basados en la introduccidon de los siguientes datos:

la resistencia a la compresion no confinada de la roca intacta sigci
el pardmetro de la roca intacta mi

el indice de resistencia geoldgica GSI

el factor de perturbacion D

Proyectar Envolventes de Rotura

Proyectar la envolvente de rotura de Hoek-Brown en el espacio de tensiones
principales y/o en el espacio de tensiones de cizalla y normales.

e \ariacion interactiva de los parametros sigci, GSI, mi, D, para observar
como cambia la envolvente de rotura con cada parametro.

Estimacion de Parametros de Entrada

Cada uno de los 4 pardmetros anteriores (sigci, mi, GSI y D), pueden ser
convenientemente estimados mediante dbacos y tablas de datos integrados,
a partir del tipo de roca, condiciones geoldgicas, etc.

Resultados de Ensayos Triaxiales

Resultados de ensayos triaxiales de roca intacta se pueden utilizar para deter-
minar los valores de sigci y mi mediante la técnica de ajuste de Marquardt-
Levenberg.

e Los resultados triaxiales se pueden importar desde Microsoft Excel, uti-
lizando el portapapeles (clipboard), o desde ficheros de datos tipo texto
(ASCII) separados por comas, ficheros tipo RocDat o desde otros ficheros
tipo RocLab.

e Los datos también se pueden introducir utilizando una hoja de calculo
incluida en el programa RocLab mismo.



Parametros Equivalentes de Mohr-Coulomb

Se puede realizar el calculo de los parametros de resistencia equivalentes de
Mohr-Coulomb (cohesion y angulo de friccion).

e La envolvente de resistencia de Mohr-Coulomb que mejor se ajusta a
un rango de tensiones de confinamiento se puede determinar en base
al tipo de problema analizado (por ejemplo, problemas de tuneles o de
estabilidad de taludes).

e Laenvolvente de roturaequivalente de Mohr-Coulomb se puede proyectar
en términos de tensiones principales y/o tensiones de corte y normales.

Muestreador de Tensiones

Se puede muestrear graficamente las envolventes de Hoek-Brown o de Mohr-
Coulomb para determinar la resistencia de cualquier valor concreto de las
tensiones (principal, cizalla o normal).

Muestreador de Parametros de Mohr-Coulomb Instantaneos

Se pueden determinar graficamente los parametros instantaneos de Mohr-
Coulomb en cualquier punto a lo largo de la envolvente de rotura de Hoek-
Brown.

Otros Parametros del Macizo Rocoso

El programa calcula otros pardmetros tales como la resistencia a traccion, la
resistencia a la compresion uniaxial y el médulo de deformacion.

Unidades

El anélisis en RocLab se puede realizar en unidades Métricas o Imperiales.
En el sistemamétrico las unidades de tension son los Megapascales (MPa). En
el Imperial, las tensiones pueden ser las Kilolibras por pié cuadrado (ksf) o las
Kilolibras por pulgada cuadrada (ksi). El sistema de unidades se selecciona
en el Dialogo de Preparacion del Proyecto (Project Settings) en el Menu de
Anadlisis (Analysis).



Exportar Datos e Imagenes

Se pueden exportar datos para un andlisis posterior o para inclusion en in-
formes escritos:

Copiar los datos y/o proyectarlos al portapapeles para una facil im-
portacion a Microsoft Word o a otro procesador de textos o programa
de edicion de iméagenes.

Copiar los datos y/o proyectarlos directamente a Microsoft Excel.
Salvar los graficos como ficheros de imagenes JPEG o BMP.

Imprimir y/o visualizar la impresion.

Opciones de Presentacion

Numerosas opciones para la personalizacion de los graficos estan disponibles:

Cambiar colores, fuentes, grosor de linea.

Superposicion de reticulos.

Afadir titulo al grafico y mostrar la introduccion de los datos directamente
sobre las proyecciones.

Seleccionar efectos zoom.

Proyectar lineas Mogi (transicion de rotura ductil a fragil).

Seleccionar escala de grises para impresoras en blanco y negro.



Visita rapida a RocLab

La siguiente descripcion de RocLab familizara al usuario con las particula-
ridades del programa.

Introduccion de Datos

La primera opcion para la introduccion de datos en RocLab es la utilizacion
de la Barra Lateral (Lateral Bar) que se muestra mas abajo. La barra lat-
eral se emplea para introducir datos y también para mostrar los pardmetros
calculados.

Existen varios métodos para introducir datos en

= RoclLab:
Hoek-Brovn Classification
sigei |30 ~iMPa . .
= om Entrada de datos interactiva
mfo 3 @ e Para cambiar los datos de entrada predefinidos,
1] = - 7
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sigimar |7.5000 — MPa G5l |33 =i
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phi [3052  deg sobre la forma de las envolventes de rotura'y demas
Rock Mass Parameters Valores Calculados
sigh {-0.069 MPa
sige |1.807 MPa - ., ., .,
soom [E55 P Utilizacion de ventanas de Dialogos de Seleccion

Em [5477.23 MPa (Ple Dlalogs)
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— Dialogos de Seleccién (Pick Dialogs). Cuan-
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go =, se abrira otra ventana, por ejemplo una
tabla o abaco, que permitira estimar un valor
del parametro de entrada.

Cuando se oprime “OK” en la ventana de dialogo de seleccion, el valor



seleccionado del parametro se mostrara en la barra lateral de entrada de datos,
y RocLab realizard automaticamente el calculo y actualizara los valores de
salida y las envolventes de rotura.

Empleo del teclado

e Si se entran con el teclado los valores numéricos en los cuadros de edi-
cion de la barra lateral, los calculos no se haran automéaticamente. Para
recalcular los parametros resultantes del macizo rocoso y las correspon-
dientes envolventes de rotura, se debe seleccionar la opcion Computar
(Compute) que se encuentra en la barra de herramientas, o en el mend de
analisis.

Entrada de datos de ensayos triaxiales

e Se pueden determinar ademas valores sigci y mi a partir de datos de la-
boratorio de ensayos triaxiales de roca intacta. Esto se hace con la opcion
Utilizacion de Datos de Laboratorio (Use Lab Data) en el menu de
analisis, tal como se describe a continuacién. Cuando se seleccione Apply
0 OK en la ventana de didlogo Calcular sigci, mi a partir de datos de
laboratorio (Calculate sigci, mi fromLab Data), RocLab computara los
valores de mi y sigci y los mismos se utilizaran para computar valores
de salidas y las correspondientes envolventes de rotura.

Estimacién de los Parametros de Entrada

Cada uno de los parametros utilizados como entrada en el criterio de Hoek-
Brown — sigci, mi, GSI y D — se pueden estimar mediante tablas y abacos
incorporados en RocLab.

A estas tablas y abacos se puede acceder seleccionando el Boton Selector
(Pick Button) ubicado junto a los cuadros de edicion de la introduccion de
datos en la barra lateral.

Hoek-Brown Clazzification

sigei |50 _I;I MPa 55

Gol [5 =
mi m Pick From GSI table|
vl (=~ B =
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Cuando se seleccione un botdn selector, aparecera una tabla o abaco, que per-
mitira determinar un valor adecuado para el parametro deseado. Por ejemplo,
los didlogos para la estimacion de mi y GSI (Rock Type = General) se mues-
tran abajo.

Pick Mi Yalue |
List of Mialuzs Selected MiValue
Anhpdite 12+ 2 : ;
Breccias 20+2 i W alue: I-“:|
Chak 7+2 o
Claystones 4+2 Filter List

Conglarerates 21+ 3
Crystalline Limestone 12+ 3
Dolomites 9+3
Greywackes 18+3

v Hock Type

& Sedimentary

Gwpsum 102 . tedium
Marls 7+2  loneous

Micritic Limestones 8+ 3 " Fine
Sandstones 17 24 e i

Shales 542 Metamorphic £ e Fine

Siltstones 7+ 2
Sparitic Limestones 10+ 5

ok I Cancel |

Una vez que se ha determinado un valor (por ejemplo de mi o GSI), se debe
seleccionar OK en la ventana de didlogo. El valor se introducird entonces
de forma automatica en el area de introduccién de datos de la barra lateral,
y RocLab recomputaré los resultados (es decir, recomputara los parametros
de salida y las envolventes de rotura correspondientes a los datos de entrada
gue se han seleccionado)
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Pick GSI ¥alue x|

Rock Type: I General - l SURFACE CONDITIONS

. VERY YERY
G5 Selection: |45 | | Ok I 600D GOO0D FAIR POOR POOR

STRUCTURE DECREASING SURFACE QUALITY ——>

INTACT OR MASSIVE - intact
rock specimens or massive in 90 NIA NIA

situ rock with few widely spaced s
discontinuities / /
80 /

70

BLOCKY - well interlocked un-
“+| disturbed rock mass consisting
of cubical blocks formed by three
intersecting discontinuity sets

60

i,
/

| WERY BLOCKY- interlocked,
“| partially disturbed mass with
multi-faceted angular blocks
formed by 4 or more joint sets

7] BLOCKY/DISTURBED/SEAMY
i - folded with angular blocks
formed by many intersecting

4+ discontinuity sets. Persistence
of bedding planes or schistosity

DISINTEGRATED - poorly inter-
locked, heavily broken rock mass
with mixture of angular and
rounded rock pieces

=_—— DECREASING INTERLOCKING OF ROCK PIECES

LAMINATED/SHEARED - Lack 10
of blockiness due to close spacing NIA NI
of weak schistosity or shear planes

Diagrama de clasificacion GSI (Tipo de Roca = General)

Se recomienda al usuario experimentar con estas ventanas de seleccion,
oprimiendo el boton selector para cada uno de los datos de entrada sigci,
mi, GSl y D.

Se podra observar que existen dos diagramas de GSI diferentes:

e Un diagrama para tipos generales de macizos rocosos.

e Otro diagrama para tipos de macizos rocosos homogeneos y débiles tales
como el flysch, que extienden el rango de validez de GSI hasta valores
tan bajos como 5.

Para mayor informacion sobre los pardmetros de clasificacion de Hoek-
Brown, sigci, mi, GS1 y D, se recomienda consultar la Referencia 1.

Proyeccion de Envolventes de Rotura

RocLab proyectara las envolventes de rotura de los macizos rocosos en:

e el espacio de tensiones principales (o1 Vvs. 03)
e el espacio de tensiones de cizalla y de tensiones normales (z vs. o)

12



Las proyecciones corresponderan a los datos especificados corrientemente

en la barra lateral.
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Minor principal stress (MPa)

Analysis of Rock Strength using Roclab

Shear stress (MPa)

Hoek-Brown Classification

intact unisxial compressive strength = 20 MPa

GEl=45 mi=10 Disturbance factor =1
Hoek-Brown Criterion

mh=0187 s=00001 a=0.508
Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0233 MPa  friction angle = 21 41 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.011 MPa

unigxial compressive strencth = 0,190 MPa

global strength = 1135 MPa

moduluzs of deformation = 1676.81 MPa

00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Mormal stress (MPa)

Por defecto, se proyectaran AMBAS, las gréaficas en términos de tensiones
principales y en términos de tensiones de cizalla y normales. Sin embargo,
el usuario puede seleccionar activar una sola de estas representaciones a la
vez. Esto se podra hacer escogiendo la proyeccion deseada en la barra de
herramientas, el mena de analisis, 0 el menu que se activa oprimiendo el

botdn derecho del raton.

Varios tipos de representaciones y opciones de analisis estan disponibles,

tales como:

e Envolvente equivalente de Mohr-Coulomb.
e Selector de tensiones / Selector instantaneo de Mohr-Coulomb.

e Personalizacion del aspecto de la proyeccion con Display Options (por
ejemplo, para insertar un reticulo, especificar espesor de linea, fuentes,

etc), y activar el efecto del zoom.

13



Menu del boton derecho del ratén
CONSEJO (TIP) — Casi todas las opciones de representacion estan también

disponibles en el menu que se activa al presionar el boton derecho del raton,
si esto se hace sobre cualquier zona del area de proyeccion.

Estimacién de Pardmetros de Hoek-Brown

Dado un conjunto de datos de entrada (sigci, GSI, miy D), RocLab calculara
los pardmetros del criterio de rotura generalizado de Hoek-Brown (mb, s 'y
a). Los valores se presentaran en la barra lateral segun se indica en la figura
de més abajo.

Las envolventes de rotura de Hoek-Brown que se proyectan en RocLab, se
generan utilizando estos valores de mb, sy a.

Haoek-Brown Classification
g WMF‘E‘ |
T T R =
mfo 3 o
) O = =
Haoek-Brown Criterion
b [TB77
N e —
N —

Estos parametros se calculan utilizando la Gltima version del criterio de rotura
de Hoek-Brown, de acuerdo con la Referencia 1.

Equivalencia con el Criterio de Rotura de Mohr-Coulomb

Ademas de los parametros del criterio de rotura de Hoek-Brown (mb, sy
a), RocLab siempre calcula los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb
(cohesion y angulo de friccion) del macizo rocoso.

Puesto que la mayor parte del software de ingenieria se escribe aln en tér-
minos del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, el calculo de parametros
equivalentes de Mohr-Coulomb a partir de los parametros de Hoek-Brown
es una particularidad util del programa RocLab.

14



Faiur= E rvelope Range

Application:  Slopes -

sig3mayx |0.9854 _|:| MPa

Unit *feight {0026 MM Am3

Slope Height |50 m

b ohr-Coulamb Fit

o (0225 MFPa
phi |34.18 deg

La envolvente equivalente de Mohr-Coulomb puede verse al seleccionar la
opcién Envoltura de Rotura de Mohr-Coulomb (Mohr-Coulomb Enve-
lope) en la barra de herramientas o en el menu de analisis.

Rango de la envolvente de rotura

Es importante destacar que la opcién Rango de Envolvente de Rotura (Fail-
ure Envelope Range) en la barra lateral tiene un efecto directo en los para-
metros de Mohr-Coulomb calculados.

Para mas detalles sobre el procedimiento de ajuste de la envolvente de
Mohr-Coulomb, y el significado de la opcion Failure Envelope Range, se
recomienda ver la Referencia 1 —seccion 4: Mohr-Coulomb Criterion,
y seccion 6: Determination of o3"*.

Cuando en la barra lateral la opcion Failure Envelope Range = General,
el limite superior del rango de ajuste es 03"** = o; /4. Esto se basaen la
observacion empirica de que el rango de esfuerzos asociado con la rotura
fragil ocurre para valores de o3 inferiores a un cuarto del valor de o;.
Cuando la opcién Failure Envel ope Range = Custom, se puede introducir
cualquier valor de o3"“*.

El rango de valores de la Envolvente de Rotura NO tiene afecto sobre los
pardmetros de Hoek-Brown calculados.

Otros Parametros del Macizo Rocoso

En la parte inferior de la barra lateral se podra observar que se calculan
ademas los siguientes parametros del macizo rocoso:

sigt (resistencia a traccion del macizo rocoso)
sigc (resistencia compresiva uniaxial del macizo rocoso)
sigcm (resistencia compresiva global del macizo rocoso)

15



e Em (modulo de deformacién del macizo rocoso)

Fiock bazs Parameters

sigh |-0.014 MFa
zigc 0352 MFa
sigem 2302 MPa
Em |2002.05 MFa

La definicidn de estos parametros, y las ecuaciones empleadas para calcular-
los se encuentran explicados en la Referencia 1.

En particular, se observard que en RocLab se calculan dos valores de la
resistencia a la compresion del macizo rocoso — sigc y sigcm. La definicion
y empleo de esos parametros se detallan en la Referencia 1 — section 5: Rock
Mass Strength.

Datos de Laboratorio del Ensayo Triaxial

Otra caracteristica de RocLab es la capacidad de introduccién de datos de
ensayos triaxiales (pares de valores o1, 03), para determinar los pardmetros
de la roca intacta sigci y mi. Esto se hace como sigue:

1. Seleccione la opcion Utilizacién de Datos de Laboratorio (Use Lab
Data) en el menu de analisis o en la barra de herramientas.

2. Los datos se pueden introducir en una hoja de calculo (implementadas
en el programa mismo), o se pueden importar de un fichero, como se
muestra en la ventana de més abajo.

3. Sobre los datos introducidos se genera entonces una curva de ajuste,
mediante la técnica de ajuste Marquardt-Levenberg, y se obtienen asi
valores de sigci y mi.

4. Después de introducir los datos, si se selecciona OK en la ventana de
dialogo, se emplearan los valores calculados de sigci y mi para calcular
los parametros de resistencia y la envolvente de rotura de Hoek-Brown.
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Calculate mi, sigci from Lab Data |

Lab Data

Mumber of Tests: [15 E|j mi. |3.677 sigei: |82.281 [MPa]
# zig3 [MFa) sigl [MPa] | |
1 172 Ta.E1
2 245 8333 200
3 517 93.81 120
4 E3 12379 _ 10
5 E3 126.23 &
5 1034 12585 s
7 10.34 136,37 £
8 1379 137.38 Z o
g 1379 1466 £ ol
10 17.24 18077 &
= 60
11 17.24 160.76
12 2069 17379
13 2759 1874 3
14 .43 20598 |
aic YT 212 FD j 0O 0 40 60 20 100 120 140
Copy Paste Irrpart... hinor principal stress (MiPa)
* Copy data from your spreazhest, and then press T
Paste to have it entered in the grid [ Plat Magl's Line
* Uze Import ko read data from a RocD ata file
of a [comma or tab defimited] kext file Apply I Ok | Cancel |

Se recomienda siempre la obtencion de los valores de sigci y mi a partir de
ensayos triaxiales de laboratorio, si datos de este ensayo estan disponibles. Es
de destacar que no siempre son necesarios demasiados resultados de ensayos
triaxiales; buenos resultados (de sigci y mi) se pueden obtener a partir de unos
pocos resultados triaxiales (por ejemplo, a partir de 6 0 7 pares de valores de
tensiones principales).

Si los resultados de ensayos triaxiales no estan disponibles, se pueden ob-
tener siempre valores de sigci y mi en RocLab, utilizando los Dialogos de
Seleccion (Pick Dialogs) descritos anteriormente.

Ejemplo 1 —Tunel, sin Perturbar (D=0)

Considérese un macizo rocoso no perturbado en el que se excava un tanel a
una profundidad de 100 metros, con los siguientes parametros de clasificacion
de Hoek-Brown:

Hoek-Brown Clazsification

igei m MPa 55

Gsl 45 = O
U I = =
o 5 og

Introduzca estos datos en la barra lateral del area de entrada de datos. Intro-
duzca ademas los siguientes datos para determinar el Rango de Envolvente
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de Rotura (05"**). Estos valores se emplearan para los calculos de los valores
equivalentes de Mohr-Coulomb:

Failure Erwvelope Range

Application:  Tunnels -
sig3max |1.3523 = MPa
Unit Weight [0.027 MM /m3

Tunnel Depth |1 0o i

A continuacion pulse Compute.

Los datos de salida se mostraran en la barra lateral, y las envolventes de rotura
se calcularan.

Observe los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb que se han calculado:

b ahr-Coulamb Fit
c (0583 kPa

phi 4716 deqg

Se puede observar la envolvente correspondiente a estos parametros seleccio-
nando la opcion de Envolvente de Mohr-Coulomb, en la barra de herramientas
0 en el menu de anélisis.

Para obtener una mejor presentacién de la envolvente de Mohr-Coulomb, se
puede representar solamente la proyeccion de tensiones normales en funcién
de las tensiones de cizalla. Seleccione la opcion (Tension) Normal vs. Cizalla
Normal vs. Shear en el menu de anélisis o en la barra de herramientas.
Esto ocultara la proyeccion de tensiones principales y mostrara solamente el
gréafico de tension normal vs. cizalla, maximizado, en la presentacion.
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intact unisxial compressive strencgth = S0 MP&
GE=43 mi=10 Disturbance factor =0
Hoek-Brown Criterion
mh=1403 ==00022 a=0.503
Mohr-Coulomb Fit
cohesion = 0,553 MPa  friction angle = 47 .16 deg
Rock Mass Parameters
Bro tensile strength = -0.079 MPa
unizxial compressive strencth = 2.241 MPa
global strength = 7.510 MPa
madulus of deformation = 5302 55 MPa

Shear stress (MPa)
=

o 1 2 3
Mormal stress (MPa)

Si se examina la envolvente de Mohr-Coulomb, se pueden confirmar gréafica-
mente los valores calculados de cohesion, angulo de friccion, y la resistencia
a traccion del macizo sigt. La resistencia a traccion es el valor negativo de
tensién normal, en el origen de la envolvente de rotura.

Ejemplo 2 —Talud, Perturbado (D=1)

Considérese un macizo rocoso con los mismos parametros basicos utilizados
en el ejemplo anterior, esta vez para un talud de 100 metros de altura en roca
muy perturbada, con un factor de perturbacién D=1.

Introduzca el factor de perturbacion D=1.

Hoek-Brown Clazsification

igei mrﬂpa CEe

G5l |45 = e 5|
i m e
N ==

Introduzca los siguientes datos para determinar el rango de la envolvente de
rotura (o3"*"):
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Failure Ervelope Fange

Application:  Slopes -

zigamax | 1.9526 _|:| MPa

Urit weight |0.027  MN/m3

Slope Height | 100 m

A continuacion pulse Compute.

Los datos de salida se mostrarén en la barra lateral, y las envolventes de rotura
correspondientes también se calcularan.

Note los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb que se han calculado:

b ahr-Coulamb Fit

c (0.343 MPa
phi [27.61 deg
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Analysis of Rock Strength using RocLab

Hoek-Brown Classification
intsct unisiisl compressive strength = 50 MPa
GSI=45 mi=10 Disturbance factor = 1
Hoek-Brown Criterion
mg=0187 £=00001 ==0508

Mohr-Coulomb Fit

cohesion = 0.348 MPa  friction angle = 27 61 deg
Rock Mass Parameters

tensile strength = -0.027 MPa

uniaial compressive strength = 0.475 WPa

global strength = 2.536 MPa

modulus of deformation = 2651.28 MPa

Shear stress (MPa)

o 1 2 3
Mormal stress (MPa)

Compare los parametros equivalentes de Mohr-Coulomb y las envolventes de
rotura computadas para los dos ejemplos descritos anteriormente. La com-
paracion muestra el efecto significativo que el Factor de Perturbacion D,
puede tener sobre la resistencia del macizo rocoso calculada.

Para mas informacion sobre el Factor de Perturbacion D, se recomienda
consultar la Referencia 1 — Seccidn 7: Estimation of Disturbance Factor D.

Muestreador de Tensiones en Puntos de la Envolvente

La opcion Stress Sampler permite al usuario obtener graficamente las coor-
denadas exactas de cualquier punto a lo largo de las envolventes de rotura.
Esto se hace del siguiente modo:

1. Seleccione la opcién Stress Sampler de la barra de herramientas, en
el menu correspondiente al boton derecho del raton, o en el mend de
analisis.

2. Pulse una vez el boton izquierdo del raton, sobre cualquier valor de o3
(enel grafico de tensiones principales), o sobre cualquier valor de tension
normal (en el grafico de tensiones normales y de cizalla).

3. Sobre los puntos en que se ha pulsado el raton apareceran las coordenadas
de tensiones correspondientes a los valores de o3 0 de tension normal. Una
linea vertical de puntos aparece en los graficos para sefialar la ubicacion.
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4.

Alternativamente, si se pulsay se MANTIENE pulsado el botdn izquier-
do del rat6n sobre cualquiera de los graficos, y se ARRASTRA el raton
hacia la izquierda o la derecha, las coordenadas de tensiones de las en-
volventes de rotura se mostraran continuamente, conforme se mueva el
raton.

NOTA: si se esta visualizando la proyeccion de envolventes equivalentes
de Mohr-Coulomb, se mostraran entonces, al mismo tiempo, AMBAS,
las coordenadas de tensiones de Hoek-Brown y las de Mohr-Coulomb.

RocLab - [RocLab4] =& x|
L File Edit View Analysis tWindow  Help _ 8] x|

U HBEe B2 M ik Qaaqavo = BkEk =% 7

Hoek-Brown Classification Analysis of Rock Strength using RocLab

sigei [30 ~{MPa Hoek-Brown Classification

= intact unisxisl compressive strength = 30 MPa
& = GEI=50 mi=10 Distubance factor =0
mi |10 = E Hock-Brown Criterion
o & o - mo=1677 500039 2= 0508
Mohr-Coulomb Fit
Hoek-Brown Criterion cohesion =1.434 MPa  friction angle = 30.52 deg
mb [1E77 g1 . Rock Mass Parameters PR, TS SRR U SRS .o il .__
T tensile strength = -0.059 MPa - :
8 unisxisl compressive strength = 1 807 MPa
afoss glokal Strength = 5.230 MPa
7 moduius of deformation = 547723 MPa

Failure Envelope Range

Application: General -

sigimax [75000 — MPa § : i : " g5 450 sigt=5 57]

Mohr-Coulomb Fit
o [1484 HPa
phi [3052 deg
Rlock Mass Parameters 5
sigt |-0.089 MPa
sige [1:807 MPa
sigem [5.230 MFa
Em [5477.23 MPa

Shear stress (MPa)

7

By CopyData

?.‘I"‘i [ 1 z 3 4 5 5 7 8 9 10 11 12 13
(ST

WHULIDCSCIENCE, Com Normal stress (MPa)

Muestreador de Parametros de Mohr-Coulomb Instantaneos

La opcion Muestreador de Parametros de Mohr-Coulomb Instantaneos
(Instantaneous Mohr-Coulomb Sampler) permite al usuario obtener grafi-
camente, los pardmetros de Mohr-Coulomb, cohesién y angulo de friccion,
PUNTUALES, en cualquier parte de la envolvente de Hoek-Brown. Esto se
hace de la siguiente forma:

1.

Seleccione laopcion Muestreador MC Instantaneo (InstantaneousMC
Sampler) de la barra de herramientas, el men( del botdn derecho del raton
0 el menu de andlisis.

Pulse una vez el botdn izquierdo del raton, en cualquier valor de o3 (enel
grafico de tensiones principales), o en cualquier valor de tensién normal
(en el gréfico de tensiones normales y de cizalla).
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3.

La envolvente instantanea de Mohr-Coulomb (linea tangencial) apare-
cera en los graficos, para el valor de o3 (0 de tension normal), sobre la
que se pulsd el raton. Los valores instantaneos de cohesion y angulo de
friccion se mostraran en las graficas, asi como también las coordenadas
de tension. Una linea vertical de puntos aparecera en los gréficos, para
sefalar la ubicacién de los parametros instantaneos.

Alternativamente, si pulsa 'y se MANTIENE pulsado el botdn izquierdo
del ratdn sobre cualquiera de los graficos, y se ARRASTRA el ratén hacia
laizquierda o la derecha, la envolvente instantanea de Mohr-Coulomb y
las coordenadas de las tensiones, se mostraran continuamente, conforme
se mueva el raton.

RocLab - [Roclabd] =18 x|

|5 File Edit vView Analysis Window Help =& x|
DS BRE B0t RQAAQ@VE @ BLE L 2% 8

Hoek-Browin Classification Analysie of Rock Strength using RocLab
sigei |30 = MPa Hoek-Brown Classification
IS o Intact unisdal compressive strength = 30 MPa
— GSI=50 mi=10 Distuwhance factor =0
mi |10 I—| ez Hoek-Brown Criterion
oo o vy A mh=1677 5=00033 5=0506 By P PE TR S
- Mohr-Coulomb Fit :
Hoek-Browin Criterion cohesion =1.494 MPa  friction angle = 30,52 deg
mb |1.E77 & Rock Mass Parameters
T tenisile strength = -0.069 MPa
* uniaxial compressive strength = 1 807 MPa
= — global strength = 5.230 MPa
7 moduius of deformation = 5477 23 MPa
Failure Ervelope Range
Application:  General - . : 1 :
[ £ Snining zimiie 1[sign=5.478 sigt=5.558

sigimax |7.5000 — Pa : ] H ©=1.678 phi=29.6

tohr-Coulomb Fit

Shear stress (MPa)

o [Tam MPa .

phi [052 dog
Rock Mass Parameers O PO eyl TP TP 3 [T

sigt |-0.089 MPa

sigc [1.807 MPa B

sigom [5:230 MPa

Em [5477.23 MPa

W R, 45 FERME ERUR I FIPURE: FAPRVETE SRTELY AN RS TORPI T e
Copy Data g
il [ 1 2 3 1 5 B 7 8 a 10 11 12 13

~15d

WHWLIDCSCiENGE. Com Normel stress (MPe)

Ready

Exportacién de Datos e Imagenes

Los resultados de los analisis de RocLab y las proyecciones de envolventes
de rotura se pueden exportar a otros programas, para inclusion en informes,
o analisis posteriores, etc. Esto se puede realizar de varias formas.

La opcion Copiar Datos (Copy Data) en la barra lateral o en el menu
Editar (Edit), copiara los contenidos de esta barra (es decir todos los
parametros de entrada y salida) al portapapeles (clipboard). Desde el
portapapeles sera posible pegarlo (paste) a un procesador de textos o a
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una hoja de calculo. Esto permitira extraer comodamente un resimen del
analisis.

e La opcién Copiar (Copy) en la barra de herramientas o en el menu
Editar (Edit), copiard una imagen de la envolvente de rotura que se esté
visualizando al portapapeles, y desde alli, esta imagen se podra pegar a
los informes o programas de edicion de imagenes, etc.

e Las proyecciones de envolventes de rotura pueden también grabarse di-
rectamente como ficheros de tipo JPEG o BMP, con la opcion Exportar
Fichero Grafico (Export Image File). Esta opcidn esta disponible en el
menu Fichero (File), o en el menu correspondiente al boton derecho del
raton.

Exportacion rapida a Excel

La caracteristica de exportacion mas potente es la siguiente: con un solo
click del raton, todos los datos Y las proyecciones gréaficas pueden exportarse
a Microsoft Excel. Esto se hace de la forma siguiente:

1. Seleccione en la barra de herramientas el boton Exportar a Excel (Ex-
port to Excel).

Si tiene instalado Excel en su ordenador, el programa Excel se iniciara
automaticamente, y todos los analisis de datos de entrada y salida se
exportaran automaticamente a una hoja de calculo de Excel.

Los graficos de envolvente de rotura se generaran entonces en Excel.
Todo ello sucede con un simple click del raton !!

N

B w

Observe que los graficos generados en Excel corresponden a las envolventes
de rotura que esté representando RocLab en ese momento. Por ejemplo, si
solamente se proyecta el grafico de tension normal-cizalla, entonces solo
ese grafico y los datos correspondientes se generaran en Excel. Si se es-
tan proyectando ambos graficos (tensiones principales y normal-cizalla) en-
tonces los dos graficos se generaran en Excel. También, si ha proyectado la
envolvente equivalente de Mohr-Coulomb, lo mismo se hara en Excel. Final-
mente observe que el nimero de puntos empleados para crear cada envolvente
de rotura esta controlado por el didlogo Opciones de Representacion (Dis-
play Option) en el mend Visualizar (View) de RocLab.

Opciones para la Representacion en Pantalla

El aspecto de los graficos de la Envolvente de Rotura se puede personalizar
con las opciones de visualizacion, zoom y otras.
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e Laopcién Opcionesde Representacion (Display Options) esta disponible
en la barra de herramientas, en el menu de Visualizacion (Mew), y tam-
bién en el menu correspondiente al boton derecho del raton (si este se
pulsa en cualquier punto de la proyeccion de la envolvente de rotura).

Display Options X|

Caolours Plat
MilkEimm _ - I Grid Overlay
[v Crop fres
Mahr-Coulornb (N ~ Iv Project Data
| Bounding Box
Line widkh: 1 - [v Project Tite
[ Mog's Line
Auez Line Width: 1 7 ¥ Graph lcons
Decimal Places: Drefault e
Puointz to create plats: 100 i
Faont: .":".ri-al_. a3 I:It
R estore D efaults k. | Cancel |

La mayoria de las opciones en la ventana de Opciones de Representacion
son auto-explicativas, por lo que se recomienda al usuario experimentar con
ellas. Sin embargo, sefialaremos el propdsito de las siguientes opciones:

Linea Mogi

La linea Mogi define la relacion entre las tensiones principales efectivas
mayor y menor para la cual se produce la transicion de la rotura fragil a
la rotura ddctil. Esta linea se define sencillamente como sigl/sig3 = 3.4,
y se proyecta como una linea verde sobre la representacion de tensiones
principales, cuando se selecciona la opcion Linea Mogi en la ventana de
Opciones de Representacion (Display Options).

e Si la envolvente de tensiones principales queda SOBRE la linea Mogi,
esto indica un modo de rotura fragil.

e Silaenvolvente de tensiones principales queda BAJO la linea Mogi, esto
indica un modo de rotura ddctil (que puede ocurrir, por ejemplo, para
valores bajos de GSI).
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Opcion de Zoom

La opcién Efecto de Zoom (Zoom Extents) modificard automaticamente la
escala de los ejes de la proyeccion de las envolventes de rotura, de manera
tal que se podran proyectar todas las envolventes de rotura posibles, corres-
pondientes a los valores de sigci que se hayan seleccionado.

Esto corresponde a valores maximos de GSI (= 100) y mi ( = 40).

1. Parademostrarlo, seleccione la opcion Efecto de Zoom (Zoom Extents).

2. Use las flechas interactivas, para incrementar el valor de GSI a 100, y el
valor de mi a 40.

3. Observe los gréficos de la envolvente de rotura. Cuando GSI =100y mi
=40, laextension de la envolvente de tensiones principales correspondera
a la extension méaxima calculada automaticamente por la opcién Efecto
de Zoom (Zoom Extents).

La opcion Efecto de Zoom se encontrara Util para demostraciones interacti-
vas de los cambios de los parametros sobre la envolvente de rotura.
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