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RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado una expresion analitica que permite hallar
la resistencia al corte en macizos rocosos al utilizar el criterio empirico de rotura
desarrollado por Murrel y expresado posteriormente en forma adimensional por
Bieniawski, en el cual los esfuerzos principales en el instante de la falla estan

vinculados a traveés de la ecuacion:

el

Siendo O¢ la resistencia a la compresion simple de la roca intacta y los parametros

Ay K, constantes que dependen de las caracteristicas geomecanicas de la roca.

En estas condiciones, al aplicar esta nueva hipdétesis, conjuntamente con los

conceptos matematicos basicos sobre contactos de curvas para obtener la
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envolvente de una familia de circulos de falla, se ha determinado la resistencia al
corte, tal que Ty = &(0q, Oc, K, A), en donde Gy = Oy, es el esfuerzo normal sobre

el plano de rotura.

Una expresion de este tipo ayudara sin lugar a dudas a desarrollar nuevos métodos
de célculo en lo concerniente a la estabilidad de taludes y obras subterraneas, en el
disefio del soporte en macizos rocosos mediante anclajes, en la estimacién de la
resistencia por el fuste en roca de calidad pobre siendo el tipo de cimentacion por
medio de pilotes, asi como la carga de hundimiento de una cimentacion en terrenos

diaclasados , y otras innumerables aplicaciones dentro del campo de la geotecnia.

1. INTRODUCCION

En los altimos afios un gran esfuerzo se ha realizado en el campo de la ingenieria
geotécnica con el objeto de poder determinar con mayor precision la resistencia al

corte de la roca tanto en la condicion sana como fracturada.

Como es bien conocido una gran cantidad de intentos se han publicado para definir
un criterio tedrico que permita predecir la rotura del macizo rocoso, desde que en

1773 Coulomb postulara la primera hipdtesis de falla.
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La causa fundamental de que ninguno de los criterios existentes haya tenido una
utilizacion universal radica en el hecho de que son muchos los pardmetros que
gobiernan el proceso de rotura de la roca, factores estos que dependen tanto del

propio macizo rocoso como del estado tensional.

Para ello se han desarrollado algunos criterios empiricos que, aunque no poseen el
esperado fundamento cientifico, ofrecen la gran ventaja de acercarse a la realidad

del fendmeno fisico.

De esta forma Bieniawski [1], utilizando los resultados de los ensayos realizados en
la division de geomecéanica del CSIR (Council for Scientific and Industrial
Research) de Sudéafrica propone utilizar el criterio desarrollado por Murrel [2] y lo

expresa en forma adimensional.

En base a lo antes dicho se analiza en detalle en este trabajo la solucion exacta al
considerar el criterio de falla modificado por Bieniawski [1] para calcular la
envolvente de rotura por cizallamiento, la cual proporcione una base adecuada para
estimar las tensiones tangenciales tanto en roca intacta como en aquella que exhiba

diferentes planos de discontinuidad ; con la finalidad de poder resolver gran
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variedad de problemas que habitualmente se encuentran en el area de la mecénica

de las rocas a traves de las diferentes obras civiles y mineras.

2. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE FALLA POR CORTE

En el afno 1974, en el Journal of the South Institute of Mining and Metallurgy, el
profesor Z.T. Bieniawski [1] publica los resultados obtenidos a través de una serie
de ensayos realizados en macizos rocosos, al aplicar el criterio de rotura propuesto
por Murrell [2], en la cual la relacion entre los esfuerzos principales viene

expresada como sigue:

01=F-03"+0; (1)

Donde:

01 = esfuerzo principal mayor en la falla
03 = esfuerzo principal menor en la falla

O, = resistencia a la compresion simple de la roca intacta

F, K= constantes que dependen de las propiedades y caracteristicas del macizo

F0COSO.



Roberto Ucar Navarro

En forma adimensional tal como lo sugiere Bieniawski, la ecuacion anterior se

transforma:

0 K
Ti-p %E +1 )

GC C

La tabla No. 1 muestra los diferentes valores de A obtenidos por dicho investigador
para roca intacta, mientras que K permanece constante para todo tipo de roca

siendo su valor de 0,75.

De acuerdo a Ramamurthy [3], los valores de G. 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 [4],

mediante las ecuaciones:

ERMR 10000 Y

(@ ) =0c¢e WE 3)

ERMR 1000

"P3 %55 “

(0c); = resistencia a la compresion simple de la roca a través de los planos de

fractura, la cual corresponde a una fraccion de O,

Se observa que para RMR =100, (O¢) j=0c y Aj=A
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Tabla No. 1 segun Bieniawski [1]

K
9 = %E 1 0 K=0,75
O-C C
Tipo de roca intacta A
Norita 5,0
Cuarcita 4,5
Limolita 4,0
Lodolita 3,0
Mayoria de las rocas 3,5

Para el caso particular que K =1, la ecuacion (2) esta representada por una linea
recta, y por ende la resistencia al corte es también lineal, obteniéndose la muy
empleada envolvente de rotura de Mohr-Coulomb, en la cual el valor del
parametro A como se demostrara posteriormente corresponde a la bien conocida

expresion:

A=tan? (450+¢/ 2) = Eﬂ;% (5)
—Sen

Por otro lado al considerar la pendiente de la ecuacion (2) se obtiene:

K-1
o<
03 c
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Al tomar en cuenta que K <1 (K = 0,75), es preferible expresar la ecuacién anterior

como a continuacion se indica:

] ]

] ]

o 0 KA U
%E: Eli_KEI (7)

030 3% 0

5 ]

dPc 0

A través de dicha formula se puede apreciar de inmediato que para el caso

particular en el cual:
e B
c 03

Es decir, la curva es normal al eje de las abscisas en el origen. Al mismo tiempo
indica que el esfuerzo principal menor no puede existir en la rama de esfuerzos

negativos o de traccion, lo que sin lugar a dudas es una limitacion de este criterio.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio en un estado bidimensional y mediante la

figura (1) se sabe que:

a —%(alws)g rig=F1ooaf ©

O 2 0
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Por cuanto 07 = {(03) , la ecuacion (9) toma la forma.

f(0q, T4, 03) =0 (10)

Donde 04 = O, y T, representan el esfuerzo normal y tangencial sobre el plano de

rotura respectivamente.

Por otra parte, si la familia de lineas planas f (0g, Tq, O3) = 0, admite envolvente,

las funciones Oy = Y (03) Y Tq = ¢ (03) que definen las ecuaciones paramétricas
de esta envolvente, satisfacen el sistema de ecuaciones:

f(0u, Ta, 03) =0 )
(11)

of
003
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TA
03
Ta-9195 /00,
(1+601> 003
303
A
>
Gt 0'3 o GC 01 o
O 0y) - %1295
20
= Ta = 1_<0'1 -0 )Sen2a
> 3
0, =0,
0a=an=17(01+03>+;_<01_03) Cos2at
17(01+03>

O = Angulo entre la superficie de falla
y el esfuerzo principal menor 0'3

Figura 1. Envolvente de rotura por cizallamiento en macizos rocosos.
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Despejando en (11) las coordenadas Oy y Ty en funcién de O3, se obtienen las

ecuaciones paramétricas que definen la envolvente.

Asimismo, en caso que sea posible, se puede proceder eliminando O3 en las dos

ecuaciones indicadas en (11), hallandose una relacion de la forma F(Og, Tq) =0, la

cual representa también la envolvente.

Cabe destacar, que la familia de circunferencias de radio variable O3, representada

a traves de (9) reciben el nombre de involutas.

Tomando la derivada de g7 con respecto a O3 en ambos lados de la ecuacion (9)

queda:

2% (al+03HD= % %Eﬁ 03%‘)01 E (12)

SN N N TR e w

10
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Al simplificar resulta:

+ (01-03)
£ 001
603

Reemplazando (14) en (9) y despejando T , Se obtiene:

Og =03 (14)

o1 —0 0o
Ty = 1 3 1 (15)

, 991 {093
003

Al dividir (15) entre (14), es posible escribir:

r o /2 o /2
ooy Bel o e 1)

Por otro lado al observar el triangulo ABC de la figura (1), el &ngulo de rotura se

calcula a través de la expresion:

o /2
tana = 1 % a7)
03

11
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Al sustituir (7) en (17) la ecuacion anterior se transforma:

0 d./Z
O O
O O
tana = BKiDA‘_D (18)
%03 % []
o O
D¢ N

Igualmente, al observar la figura (1), se aprecia que el &ngulo que forma el plano de
falla a con el esfuerzo principal menor y la inclinacion de la envolvente de falla 3,

estan relacionados a traves de la expresion:

2a = (102 + ) (29)
es decir:
tanf.tan2a = -1 (20)

Cabe destacar, que [ se conoce también como el angulo de friccion interna

instantaneo.

A la vez utilizando (20), la pendiente de la envolvente puede determinarse como

sigue:

E;&E:tanﬁza‘ma 1)
o, 2tana

12
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o
Llamando %E: 0'1, queda por tanto:
O3

T. _ 0_11_1
Q=———1
2(0 '1)1/2

La cual se transforma:

172

041-2T'q -(0')) 1=0

De donde:

(O_.l) 172 — Tna+[1+(.[.|a)2]1/2

Despejando Gy = O, en (13), se tiene:

13
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(22)

(23)

(24)

(25)
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1 o';-10
O,=—n0,+03)\0,—0O 26
a 2H 1 3)(1 3)0.1_'_1% (26)
Al simplificar resulta:
_0,t030 (27)
a 1+0

Al despejar el esfuerzo principal menor o3 de la ecuacién (15) se obtiene:

Ta (1+ O-Il) (28)

ST )

Reemplazando dicho valor en (27), queda:

U 1+0',)U
0,(1+0 )=0,+ 0", @ _Lﬁzl)ﬂ
o (@)Y o

Al despejar 07 de la ecuacion anterior , es posible escribir :

(29)

172

01=0q+Tq (0) (30)

Sustituyendo (19) en (24) se obtiene :

14
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Ul—aa"'Ta@Ta"ﬂl"'Taﬁ g

Es decir:

o

Igualmente, el esfuerzo principal menor o3 puede expresarse:

0,=0q+Tq 0y -1q - ﬁl+T'azﬁllz

Siendo la diferencia entre los esfuerzos principales:

(01-03)=2T, - 51”-0251/2

Elevando (25) al cuadrado:

15
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(31)

(32)

(33)

(34)
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1/2
Ullz(T'a)erZT'a E-LH(T'G)Z = +[1+(T'a)2] (35)
Asi:
0'1=g§ig=1+2(r'a)2+2T'a%+(r'a)2%1/2 (36)
30

: o : . .
Al reemplazar el valor de la pendiente %Hndlcado a traves de la ecuacion (6)
03

resulta :
K-
V2,0 . V2072
KAEZ—?E =1+2 (r'y) +2Ta%+(ra) 5 (37)

o o . .
Igualmente al sustituir o', = %Een (27), dicha ecuacion se transforma como
O3

sigue:

16
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Op=0q = (38)

Tomando en cuenta que 01/0. = (A - O3 Koy 1) , la ecuacion anterior puede

expresarse como una funcion de O3, es decir:

0 0

%AEI;%( i+ K)+15D,
oy =0 =E s (39)
n—~a-

+KDAE;L3§< é

0 e

Por otro lado, A Eﬂ? HU—H—l siendo entonces el esfuerzo normal 0, = 04

Pe el

sobre el plano de fractura como a continuacién se indica:

17
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%%E—ﬁ(ﬂ K)+1%ac
HEcO H H (40)

Por otra parte, al utilizar la ecuacion (31) que vincula el esfuerzo principal mayor

o.=f (04 ,Tq, T'g) Y expresandola en forma adimensional, resulta:
o 10 o 420
—=—[04 +14 B'aJﬂ“T'a E (41)

Finalmente el reemplazar las ecuaciones (37) y (41) en (40), queda:

L 1200

E= L i8 B
1+ 042752 +2 T @+T'azg 0
= =

La ecuacion diferencial indicada en (42) por simple comodidad se expresara en la

forma siguiente:

18
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O 1/25
1+ [+2y 2 +2y’ ﬁl+y ﬁ i
H H

Siendo por tanto, X = Oy, y=Tq, € y'= d7q =E[le
do, [dx0O

En forma adimensional:

DUC

J (43)
(44)
(45)
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Llamando:

+ K
él%% Ky (46)
y
K _
E =Ko (47)

Asi, al reemplazar (46) y (47) en (45) se tiene:

(48)

0
0 (49)
g

20
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Dicha expresion se conoce como la ecuacion de Lagrange y puede considerarse

como una generalizacién de la de Clairent.

Es decir, la formula anterior corresponde al tipo [5]:

y=x&[x)+u (v) (50)

2.1. Determinacién de la Envolvente de Falla cuando K = 1 (Ecuacion de

Mohr-Coulomb)

Tomando en cuenta que la pendiente y = tanf3, la ecuacion (49) se transforma:
Kqy = xsec +(K1§— Kz)(tan,B —secf) (51)

Cuando K=1,K; =1y K, =%2, se obtiene :

- = _i B
y—xsecB+EK 2@tan,B sec 3) (52)

Al simplificar queda:

21
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§=§tan,8+%(sec,8—tanﬁ) (53)
— - 1[1-senB
=xtan B += o4
y=xtan ) 0 (54)
- o y L —0X :
Considerando que y = %E y X= %E resulta :
c C

3 Oc [1-senf
y=xtan (B + 5 %1 E (55)

cos 3
También se conoce que y = Tq y X = Oy, Si ademas [3 = @ (inclinacion de la

envolvente de falla, la cual es constante), se obtiene finalmente:

Oc [1—-seng
T, =05 tano + 56
a =0 g+ Elcow E (56)

o en .
Por otra parte , se observa que 2C El GDE corresponde al intercepto de la

cos @

envolvente lineal de falla y se define como el valor de la resistencia al corte a cero
esfuerzo normal, y como es bien conocido representa la cohesion (C) del suelo o

macizo rocoso, por lo tanto:

22
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C= O El— senqo% (57)
2 cos @

Cabe destacar que para el caso particular en el cual K =1, la relacién entre los
esfuerzos principales es lineal, y de acuerdo a la ecuacién (2), se transforma en la

ecuacion de la recta

o,=A O3+ 0; (58)

Por otra parte, es oportuno mencionar que T esta relacionado linealmente con O,

siempre y cuando O dependa linealmente de O3.

En estas condiciones, el proximo paso es determinar el pardmetro A, indicado en la
., , 1 dTa 1
ecuacion (58). Asi, tomando en cuentaque K=1y 7'y = y'=tan B la
Oq

ecuacion (37) se transforma como sigue:

A=1+2tan’p + 2tanp - secP (59)

Mediante transformaciones trigonométricas se obtiene:

23
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_cos® B+2sen’B +2senB _1+sen’B +2senB _ (1+senB)

A
cos? B cos? cos? B

(60)

Por tanto:

_H+senp 2 B
A—h%ﬂan |%+2§ Ng (61)

Si B = @ ( angulo de friccidn interna instantaneo ), resulta finalmente la conocida

expresion:
2 @
A=tan E¥1+—H (62)
M 20

2.2. Determinacion de la Envolvente de Falla cuando K # 1
Como previamente se ha mencionado la envolvente de falla yz%g se
C

determina al hallar la solucién analitica de la ecuacion diferencial indicada en (49),

y que corresponde a la forma:

24
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f(xy v)=0 (63)
Un camino facil de obtener vy, corresponde en el caso que la ecuacion (49), tenga

solucion singular, lo que implicaria cumplir con las siguientes condiciones:

f(xy.y)=0

o _ (64)
ay ;

a—f_ + a—f_ Y'=0

ox ady

Desafortunadamente la condicion expresada a través de (64) no se cumple.

La solucidn de la ecuacion (49) puede hallarse tal como lo indica Elsgoltz [6], al
derivar dicha ecuacién con respecto a X, y haciendo §'= tan 3, obteniéndose la

siguiente expresion:

K, y'=sec + xsec 3 tan 8 HBH, K, (tan B —sec B)+
Cd x [

v _ 2 _ :B
(le KZ)(sec B —secp Etanﬁ)é%@ (65)

25
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Al simplificar queda:
xd -0 0K 0 0K, _
%% X gan B Eﬁ %ec BE_ <1 E(sec B —tan ) (66)

Es decir:

E%%YD(B) +1(B)=0 (67)

Siendo la solucion de Mataix [5]

w=e IO de - e PP o (69)
0 0
Por lo tanto:
0 0 )
p(B) = flan B - EK—l_Esecﬁm
0 K -1 0
y > (69)
_ K2 _
f(B)= Emgsecﬁ tan ) )

26
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En donde K3 es una constante de integracién, y las constantes K; y K, previamente

definidas a través de (46) y (47).

La solucién de la ecuacion (68) para K = ¥4 , una vez realizado el proceso de

integracion es el siguiente:

s O 4-3cos? g0
%%x:cosﬁtan7é¥4—§gg<3+(l_+;)gg (70)

Por otra parte ,la constante de integracion puede calcularse considerando en (37)

que T'y =y =tanB, asi

1
Km%g =1+2tan2,8+2tan,BE$ecB=tan2E45°+§E (71)
C

Si la inclinacion de la envolvente de falla 3 = 0 (es decir a = 14 + [3/2 = 45°) la

ecuacioén anterior toma la forma :

27
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-1
K A %g =1 (72)

A través de dicha expresion puede escribirse que :

K
34 01
£l Bt

Al sustituir (72) y (73) se obtiene para O4/O¢ la siguiente ecuacion:

ST
A L 1+K 10
K [AQO E

X = EZ E: . (74)
c
Por lo tanto, paraK=0,75 y A=3, A=4y A =5, se obtiene:
%g—“ =30 0 A=3
O-C :0
%g—“ ~95 0 A=4
O-C :0
% =231 0 A=5
O-C :0

M
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Finalmente, la constante de integracion K; se determina a traves de (70), al

considerar la condicion particular en la cual B =0y el valor de (Oa/O¢)p=0 ,

resultando:

a =(K, +1 75
%CEB:O(:#) (75)

Ks=29 o A=3
K, =94 U A=4

Ki=230 0O A=5

a
Oc

Una vez conocida dicha constante, el valor de X = Ese determina facilmente,

el cual dependera de B. A su vez, la inclinacion de la envolvente de falla (3) sera

una funcién del intervalo de esfuerzos (01, O3).

Bajo estas condiciones (T4/O¢) se obtiene a través de (51), es decir:

« . 1 o, _H¢ 9a _ _B
b e eon ke o -

29
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3. APLICACION PRACTICA
Con la finalidad de apreciar la importancia de este nuevo método, se consideraran

los siguientes ejemplos.

Ejemplo No. 1:

Datos:

a = 60° (dngulo que forma el plano de falla con la direccion del esfuerzo principal
menor o3)

a=@45+p/2) O B=30°

Tipo de roca: Limolita A=3, K=0,75

Condicioén: Intacta (Ver tabla No. 1)

Cuando A = 3, la constante de integracion Kz = 29, por lo tanto a través de la

ecuacion (70) resulta:

_ L] — 2 om0
%E:xzcos%%an7 30°|Z..129+4 3cos 32 0
o §  (1-sen30°)°

%E: x =080
O¢

30



Tomando en cuenta que K = 0,75
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Ko =(1+K)2=0875 y K, = K2 = 3/8,

conjuntamente con la ecuacién (76) la resistencia al corte normalizada es:

5
5

=0,84

=y =114 %),8 sec30°— 0,875 0,8 - %H}an 3005
0 O i 0

Un aspecto muy importante seria comparar los valores de (04/0¢) y (To/O¢) con

los obtenidos al aplicar el criterio de rotura empirico de Hoek y Brown [7].

Al aplicar dicha hipétesis de falla, Ucar [8] ha determinado que:

E|7+sen,8|]—E87+iH
8 Fpsen? g 016 mQO

e

<

\

} ()

Siendo (m) y (s) constantes que depende de la caracteristicas de la roca.
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Los valores de los parametros (m) y (s) para una roca limolita intacta son :

m =10y s =1 (ver Hoek y Brown [7]). Por lo tanto para 3 = 30°, resulta:

%E: 10 sen30° |j— 587 + 1 B= 115
% sen?30° m ]

=%E:10E—sen3 B= 108

8 [J tan30°

Aqui es interesante indicar a través de este ejemplo en particular, que al equiparar

el criterio propuesto por Bieniawski [1], la magnitud de la relacion (Og/0¢) y

%Ees aproximadamente un 70% Yy un 78% respectivamente con relacion a los
C

valores obtenidos al aplicar el criterio empirico de rotura propuesto por Hoek y

Brown [7].

Sin embargo, seria de gran importancia comparar la envolvente de falla para

diferentes valores de A, y sus equivalentes de (m) y (s), con la finalidad de poder

llegar a conclusiones bien fundamentadas entre ambas hipotesis de rotura.
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Ejemplo No. 2:

En una excavacién subterranea a la profundidad de 1.600,00 m, la presién vertical

natural es Oy = 57 MPa , y la horizontal O, = 40 MPa . Adicionalmente se

conoce que A =5, K=0,75y laresistencia a la compresion simple de la roca en

la condicion intacta es O¢ = 160 MPa.
Se desea determinar el esfuerzo principal mayor en la rotura Oy V la resistencia al

cizallamiento, bajo la suposicion que On = O3 (esfuerzo principal menor en la

falla). A través de (71) se sabe que:
-1
K A %g = tan’Fhso+ £
c [ 20
3,75 (0,25)°% = tan*Fhso+ 2 H
O 2]
B = 43,06°

a= EA5°+E BZ 66,53°
O 2
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Al considerar (2) el esfuerzo principal en la rotura es:

75
a0

1E A 3g+1:55—§ +1 =277
AR 15 et

O1=2,77 O¢ = 443,2 MPa

El valor de (O4/O¢) mediante la ecuacion (70) se determina como sigue:

W _ 2 o]
E&% cos 43,06°tan” (23,47°)230 + & >°%° 43’02 0
Oc g (1-sen43,06°)° H

e L o fl-os
Ho. 0 o
Una forma de comprobar dicho valor es mediante la conocida ecuacion:

%CE:HO— 0S G+EZ—CEsen a \

? (78)
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%%1,51 +1,26 [¢os 133,06 = 0,649
c

Valor que concuerda perfectamente con el de la ecuacién anterior.

Finalmente, a través de (76) la resistencia al corte Tq/Oc se calcula como a

continuacion se indica:

Rl B L

En donde:

%Ez a Ez 0,648
C O-C

K1=MH=0,875
02 0O

K
Ky =— =
272

0| w

, B = 43,06°

Resultando:

o
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Igualmente, otra forma de verificar dicho valor es a través de la ecuacion:
_140y o3 U _ _
== -=2sen(2a) =1/2(2,77 -0,25 ) sen 133,06° =0,92

2 c 0.0

Es decir , se obtiene igual resultado.

4.  CONCLUSIONES

Utilizando la propuesta llevada a cabo por Bieniawski al expresar en forma
adimensional el criterio de rotura presentado por Murrell, y tomando en cuenta al
mismo tiempo el método analitico desarrollado en esta investigacion para
determinar la resistencia al corte en rocas, es l6gico concluir que se desarrolla un
nuevo campo de investigacion al aplicar dicha envolvente de falla por
cizallamiento.

A la vez , se podran mejorar los métodos de calculo en todo lo concerniente a la
estabilidad de taludes, en el soporte de excavaciones subterraneas, ademas de
mejorar los procedimientos para estimar la capacidad portante en roca de calidad
pobre. Igualmente , en el disefio de anclajes en macizos rocosos inestables, asi
como en otras muchas aplicaciones de interés geotécnico.

Por otra parte, se recomienda emplear esta nueva ecuacion que gobierna la
resistencia al corte en macizos rocosos , en lugar la bien conocida y empleada

envolvente de falla de Mohr-Coulomb, la cual se ha estado utilizando en una forma
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aproximada, a sabiendas que la verdadera curva de resistencia intrinseca no es
lineal.

Finalmente, es importante destacar que la férmula propuesta por Murrell, se
asemeja bastante al criterio de rotura propuesta por Hobbs [9] para determinar la
resistencia del hormigén , en el cual los pardmetros obtenidos a traves de ensayos

triaxiales son A = 3,70 y K =0,86.
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SIMBOLOGIA

constante , 3 < A <5 para la mayoria de las rocas
tan’ (45 + @/2) para el caso particular enel cual K =1
cohesion de la roca
constante, K = 0,75 para la mayoria de las rocas
(1+K)/2

Constantes
K/2

constante de integracion

constante que depende de las propiedades de la roca y controla la
curvatura entre el esfuerzo principal mayor 07 y el esfuerzo principal
menor O3 (Criterio de rotura de Hoek y Brown)

clasificacion geomecanica de Bieniawski

constante que depende del tipo de roca 1 < s <0 (Criterio de rotura de
Hoek y Brown)

O,/O¢
T,/0. = 0,/0;

angulo que forma el plano de falla con la direccion del esfuerzo
principal menor Os.

angulo que forma la tangente a la curva de resistencia intrinseca
(envolvente de falla) con la horizontal, para un determinado intervalo

de esfuerzos (Og , Tq)
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Q= angulo de friccion interna de la roca
Q= angulo de friccion interna de la roca medida en el plano de
discontinuidad

01 = %E: pendiente de la curva 01 = f(03)
03

Oc = resistencia a la compresion simple (sin confinar) en roca intacta.

(Op); = resistencia a la compresion simple en la roca medida en el plano de
discontinuidad

Oh = presion horizontal
Oy = presion vertical debido a la columna de roca
Oy = 0, = esfuerzo normal actuando sobre el plano de falla

Tg = resistencia al esfuerzo cortante

dr i
tanf3 = %%E: T', = pendiente de la envolvente de falla
Oq
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