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Introducciéon

* Se ha desarrollado una expresion analitica que
permite hallar la resistencia al corte en rocas y
en materiales de rotura fragil como el concreto
en funcién de los esfuerzos principales o, y o,.

* A través de este nuevo criterio empirico de
rotura bidimensional se ha determinado Ila
tension normal actuando sobre el plano de
rotura al resolver la ecuaciéon diferencial lineal
de primer orden, y por ende la envolvente de
falla.
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Aspectos Generales

* La fase posterior , es hallar la envolvente de rotura del
macizo rocoso utilizando los conocidos indices de
calidad como el RMR, Q ,GSI o RMi, cuyas
contribuciones han sido de vital importancia en el
desarrollo de la ingenieria de rocas

* También, debe sefialarse que excelentes resultados se
han obtenido empleando este nuevo criterio de rotura
al determinar la resistencia al corte del concreto en
funcién de los pardmetros K, y K,
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€ es un parametro adimensional que define el
cociente de G, entre G

O, Y O, representan la resistencia a la

compresidn sin confinar y a la tracciéon de la

roca intacta (matriz rocosa) respectivamente. - :‘g,
[
2
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¥ el extiacrm principal menor G,

e
. Envolvente de rotur: llamiento en macizos rocosos.
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Si la familia de lineas planas f (c,, 71,,0;) =0,
admite envolvente, las funciones ¢, = 6,= ¥ (o3)
Yy 1,0(c;) que definen las ecuaciones
paramétricas de esta envolvente, satisfacen el
sistemade ecuaciones:

0-1:4‘;(0-3)
f(oy.74.0,)=0 ,0,=0
of

0o,

n

=0
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Cabe destacar que los signos convencionales
utilizados en las tensiones o esfuerzos son:
Compresion es positivo y traccion negativa.

Expresando el nuevo criterio en forma
adimensional en términos de O resulta:

o |_k | =5t K (o;—0¢ -
o¢ ! Oc Jo-c o¢
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Aplicando las ecuaciones de Balmer

o, — O
o, =o-3+—( = B 3)
o
1+—L
oo,
Siendo ademas el esfuerzo cortante 7,

01 — 03 80‘1

Ta
oo
s

50'3
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NUEVO CRITERIO PROPUESTO

El criterio bidimensional propuesto en esta
investigacion que relaciona los esfuerzos
principales y en el instante de la rotura esta
representado por la ecuacion:

o, = Kl(O'3 —crt)+ K(O'3 —O't)l/Z

Siendo K y K, contantes del material a
determinary o, la resistenciaa la traccién.
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Como previamente se ha mencionado, {5 _ O-t
O¢
Si ademas, se tiene en cuenta que:
K
K, =
Se obtiene finalmente: ‘\] O¢
1/2
O, O. O.
—1 | Kl ~3 _ L K2 ~3 _
O¢ Oc O¢
A &=
A e
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La solucidn de la ecuacién diferencial lineal es :
_iP(R)d ~[P(prdp
POk, - [ Quap|

Siendo K, una constante de integracion a determinase
posteriormente en funcion de las condiciones de borde.

)
3 K,
X = Jlseﬁ K, K.[.[lcseﬂd tan (4+2 * tan(” ﬂjdﬂ

[ta" [4%]7'(1}3

——————
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2 4K, +(3-K))[ (1K, ) +(L+K;)senp]
[(2-K,)+(1+K,)sens]’

(x=¢)=(1-senp){K, +{2(1'3<1)]

= ( Ty /UJ, X = (onlcc)' ’ X= (x'g) — (an/ac' Fw)r

K3 - tan (45 + '[Zi)

y= (Z—‘Z):X-tan(45+§)—w
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Esto se logra conociendo Unicamente la relacion
entre la resistencia a traccion uniaxial y la
resistencia a compresion simple o sin confinar de
la roca o concreto (§ = o,/ o), incorporando
ademas las respectivas condiciones de borde.

Es decir, para determinar las referidas constantes
K, Y K, no se requiere tener como datos de entrada
los valores de las tensiones principales del ensayo
triaxial (o5 ©,).
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A través del programa asistido por el
ordenador EES.

(Engineering Equation Solver) se han
calculado las constantes K, Y K,
considerando la nueva expresion que
vincula los esfuerzos principales, junto
con la constante de integracién K,

M[Comparacion de los resultados de o, obtenidos através de los ensayos de laboratorio y os valores de
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Como se podrd apreciar a continuacion
una de las ventajas del procedimiento
analitico, es que permite obtener con
un buen rango de aproximacion

las constantes requeridas que vinculan
los esfuerzos principales a través un
sistema de ecuaciones no lineales.
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En la tabla anexa, se comparan los
resultados obtenidos del esfuerzo
principal mayor o; considerando la
solucion del sistema de ecuaciones no
lineales, y el ajuste de curva aplicando
la técnica de minimos cuadrados.

————
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1 mediante el ajuste de la curva por minimos cuadrados y empleando el sistema de ecuaciones no lineales,

Sistema de Sistema de
Parametros de los ensayos de 1 Curva Curva

f'(kgtiem?) [Valores en kgf/cm? | valores adimensionales |Ajuste Ucar| no lineales |Ajuste Ucar| no lineales

330.00 o3 oy fc oyfe [(oyfe)uea| (oyfc) | Oikaflem® | oykgfiem?
3500 010606061} [ [ o o o

Oy (kgflem?)|  0.000 [ 1 1.000090787| 1.000402802 | 330.02095¢8 | 330.1320246

3500 27.07 0084757576 _1.414727273| 1376015548 1366140012 | 454.085131 | 450,626204

35.06 0116545455 _1.633181618] 1.497968271] 1.483802568 | 4943205203 | 489.6548542

55.94 0.169515152| _1.754242424| 1.686551791] 1664876448 | 556.5620011 | 549.4092278
0.212000000] _1.929151515| 1.827850506| 1799894910 | 603.1936666 | 593.9653234

0.25430303] _1.978757576| 1.960838995| 1926463111 | 647.0768683 | 635.7328266

0.10606061 | _69.99
[Ajuste Curva| 83.92

Ky 97.90 0.296666667| 2.111333333| 2.089393839| 2.047436215 | 689.1699667 | 6756546108
0712 11189 0.339060606| _2.260069697| 2.211033429] 2.163369916 | 729.6410316 | 713.0120722

K 139.86 0.423818182| 2.407575758| 2.443860538| 2.382481176 | 806.4739774 | 786.2187881
2.839 153.85 0.466212121] 2.600484848] 2.555125049| 2.486757328 | 6431912662 | 820.6299181

167.83 | 2_|0.508575758] 2.617030303| 2.663361537| 2587937752 | 878.9003073 | 854.019458
Ecuaciones | 174.83 | 870.00 |0.529787879| 2.639090909] 2.716545792] 2637563989 | 896.4601113 | 870.3961163
No lineales | 18182 | 89127 |0550060697] 2.700818182| 2.769025326| 2.686475085 | 9137783574 | 886.5367782
105.80 | 07171 [0.593333333| 2.044575758] 2.872217819] 2.782487147 | 047.8318802 | 018.2207584

Ky 20979 | 98294 |0.635727273| 2.978606061| 2973301575| 287633152 | 9811895197 | 949.1894018
05 22576 | 1006.41 [0676121212| 3.055767679| .072366679] 2.068127963 | 1013867604 | 0704822276
257.76 | 1030.47 | 0.720464845] 5 122636364] 3.160564304] 305797685 | 104505622 | 100013236
Ko 25176 | 1088.86 |0.762909001| 3.299575758| 3.265180892| 3.146212297 | 1077.509694 | 1038.250058 [
2.909 26573 | 1107.72 |0.805242424| 3.356727273| 3.350019418| 3.232646711 | 1108.476408 Ws@
113573 5.441606061 3.451526108| 3.317702537 | 1139.003616 | 1004.641837 febisyae
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K1) +K2"SQRT (3)=1

Sigman”(1+k1+(0.SKUSART (x)=1

(1-2"sigmany (1-sigman))”(k1+(0,SK2/SQRT(2))-1)

(Sigman-xi)e(1-sinbets) ) * (ka +(0.25°K22/(1 sk 1V 2)" (4K 1+ (SR ((1-K1)+(1ok 1) sin(bets) A((1-k1)+(1+k 1) sin(bets)))*2)

(O)=(1-sin(betat) ) * (K& +(0.25H2°2/1+K 1) 2) (€K1 +(3K1) (1K 1)+(1+k 1) sin(beta )M((1-K1)+(1+k1)"sin(deta1)))'2)

X=-0.108

e —
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Valores obtenidos a través del programa EES

K; =0,50, K, =2,909, K, =-1,592

sigman = [”—"J =0,1676 , (), g =41.67°
53=0 8

sigmas= | 23 =-0,06993, (ﬁl) =51,41°
fe on=0
on=0

2

o A - := 2
Zl-05| B¢ |+2000 ZB_¢| =006, f¢ =330,00kgf /cm
fc fe =

,_\
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K2
W-[1ouoo.s-7—]-|
=

S p— [,\/T] m»[u.a,s»v‘j_e-‘]

sinp] =1 - [ﬁ:ﬁ]

sigman — ¢ -[1--'"(11)]'{""‘125 ﬁ
(4K +[3-Kk1]-[1 -kl + (1 +Kk1) sin(p))
( [1 -k +(1+Kk1) sin(p))? )]

-e =1 --ln(b-t-ﬂ]‘["""""" G ?:u)’
(4 k1 +[3 K] [1-Kk +(1 'k')'w)]
{

[1 = k1 + (1 + k1) sin (beta1 )]*

sigma3 - tan *[45 + 05 - beta1] + k1 - [sigma3 — ¢] + K2 - [/sigmas - £] = ©

& = -0108

e T -
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CONSTANTES K, Y K, Y Ka
(CONSTANTEDE INTEGRACION)

Los valores de K; y K, se obtienen con buena
aproximaciéon conociendo el pardmetro §=o0 /o,
conjuntamente con las ecuaciones obtenidas aplicando
las siguientes condiciones de borde:

1) Para el caso particular del ensayo de compresion
simple, 0;=0, y 0, = 6. Debiéndose cumplir :

—— P

BeEdEd] .
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2

(Se"ﬂ)afo=[l_[1+taﬂza)]: ' [1{

2

K+

i)

[(;")03:0 —5] = [1—(senﬂ)63:0J
) ( ” ]2 4K+ (- K1)[(1— K,)+(1+ Kl)(senﬂ)%zo]
: [a-K) s k) ens), |

En estas condiciones es posible calcular la
constante deintegracion K,

——————

@ 5
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OTRA ALTERNATIVA PARA DETERMINAR LAS LAS
CONSTANTES K, Y K, Y K, (CONSTANTE DE
INTEGRACION)

Uno de los aspectos importantes realizados en la fase final
de esta investigacion, ha sido determinar qué tipo de
seccion cdnica representa la ecuacion entre los esfuerzos
principales propuesta.

Al aplicar los procedimientos algebraicos que permiten
estudiar estas curvas cuadraticas, se ha determinado tal
como se intuia que la referida ecuacion representa a una
parabola definida por la ecuacion: = R,

T — .$"“
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Siendo: 1
2 (1+K?)

Ki(2:&-KZ+K;+2:¢)

§Z_K2+§_K2_12
b= 1 . 2 (

1+K!)

En estas condiciones, la forma ordinaria o canénica de la
parabola esta representada por la ecuacién:

K2
— (1+K12)3/2 iﬁm

Yee

1 SASOR
E‘O’UTH AMERICAN SYMPOSIUM ON
ny

ABC = Rama de interés de la cuna
G (Fs)on (7-8)”
Fori (78 )om (5-2)"

BD = 4p ( Latus Rectum)

Foco F(p0) = (1.27,0)
Véice V(X , 7, ) = (0.3051 , -1.5867)

20/10/2012
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N CANEAN AN A
1 2 1
D.C O-C KZ O.C UC
2 = 2\3/2 2 =0
J1+K (1+K?) { J1H K

Siendo el nuevo sistema de coordenadas ,

S L B

JL+HK? JL+HK?

e —
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Si p, es la abscisa del foco (F), se aprecia que:

2
_ G
3/2
(1+K?)
Por lo tanto, el foco tiene coordenadas F (p, 0) y la ecuacion

candnica de la pardbola en el nuevo sistema de
coordenadas es:

:4p

Y2 =4pX

La grafica adjunta representa la relacion entre los esfuerzos
principales aplicando los resultados de los ensayos de
Torres [8].

e —
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A través de los nuevos ejes transformados los
parametros utilizados son en la forma candnica :

K, = 0,6169, K,=2,87, § = 6,/f’, = 0,1061, A=-1,774,
b=0,6735.

Cuando o, = o, ,(53 :fzﬂ} 0,=0
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Cabe destacar, que la referida condicién de borde al ser
aplicada los términos se anulan unos con otros.

Esto no ocurre aplicando el nuevo sistema de
coordenadas, obteniéndose la siguiente ecuacion.

(K1.§+/1)2=%(5—b)=0

La otra bien conocida condicion de borde es

0,=0;,0,=0 :>(Elzﬁ:1]

———— c
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COMPARACIGON DE  RESULTADOS  APLICANDO
DIFERENTES CRITERIOS DE ROTURA A TRAVES DE LOS
ESTUDIOS EXPERIMENTALES REALIZADOS POR TORRES

Se han utilizado los valores de resistencia
obtenidos por Torres [8] en 350 probetas de
concreto, 55 de ellas correspondientes a las
pruebas triaxiales (0,=0;), en muestras
cilindricas de 5,00 cm de diametro y 10,00
cm de altura.

————
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Determinacion del error estandar

A través de los diferentes criterios de rotura investigados se
ha determinado el error estandar del valor estimado

Criterio de Rotura Desviacién Estandar
o, (kgf/cm?)
Ucar 19,04
Hoek y Brown 38,60
Murrell-Bieniawski 23,65
Lineal 72,04

— 8 5
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Transforméndose :

2
(1-1)%= (K -p)=0

_(1+Kf)( '

Dicha ecuacion es equivalente a la expresion:

K, (=€) +Ky(=¢)

Sin embargo, debe indicarse que existen
infinitas soluciones de K, y K, que definen la
ecuacion de la parabola.

— @ 5

V2
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delos de rotura y Ios valores _de los. FT

VALORES DEL ESFUERZO PINCIPAL MAYOR O3 _en kgflcm?

liados de Io: de Iaboratorio | _curva Curva Curva Curva
[Valores en kgt/cm| val Ajuste_Ucar | Ajuste HEB | Ajuste MB | _Ajuste Lineal

f'otkatiem?) | O3 oy oy fc oy fe (ODuear (O)s (ODws (O1)Lineal
330.00 -35.00 0.00 |-0.10606061 o o 131.2006318 & 220.1
0000 [ 330,00 [ 1[330000508] 330 [ =0 |
a17.8258

4507644
505.6516
549.7686
593 5088

Ot (cgf/iem?) | 27.97 | 466.86 | 0.08475758| 1.414727273| 454.085131 | 444.9258894
-3500 | 3846 | 538,05
55.04 | 678,60

69.99 | 636.62
-0.106060606 | 53.92 | 652.09
Ky 97.90 | 696.74 | 0.29666667|
0712 111.89 | 74612
Ko 139.86 | 794,50
2.839 153.85

1

2.639090909)

7.037 1 2.700818182)
195.80 N 2.044575758)
s 209.79 | 982.94

1
2
0.84763636) 1139.003616

*
Este criterio no acepta tensiones_normales en la rama negativa (esfuerzos de traccion ). Por lo tanto es una limitante. 5 2
EA skt

265.73
279.72 1150.621017
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DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE ROTURA EN
EL CONCRETO APLICANDO LOS  ESTUDIOS
EXPERIMENTALES DE AIRE (2002).

Tesis doctoral sobre el comportamiento del concreto
cuando esta sometido a compresidn triaxial.

Dicho investigador ensay6 probetas cilindricas de concreto
de 150x300mm a diferentes niveles de confinamiento pero
considerando la condiciéon en la cual o03=0,, es decir el
esfuerzo principal menor e intermedio son iguales.
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La tabla anexa , muestra los valores (0;,0,), para el

caso particular de las pruebas de

concreto con

una resistencia f:'= 35,00 MPa.
Valores de 03(MPa) |05 =05/ f'. | 04(MPa) |0y =0,/ f";
resistencia del 0 0 f’ =35 1
Concretoa 7 0,20 71 2,03
diferentes
estados de 17 0,49 103 2,94
confinamiento 28 0.80 132 377
fes3sMPa T3¢ 1 151 431

e —

2 ROCK GXCHVHTION

oo, b K
222 —tan? Z+§ =K +—=2—=tan’a
60, 2oy =&
0y, =0,/ f 0o, /0o,
oe Bo
0 6,765 68.97 47,94
0,20 3,895 63,13 36,26
0,49 2,926 59,69 29,38
0,80 2,484 57,61 25,21
1 2,3075 56,64 23,29

2 HOCH EXCHVHTION

l:i O,Mr0 | O,Mro | O M0 T Mo
I o .
o 2 3
W " 108 OB L] .36
e 12 L] O] a0
» 181 8 mw 5224
T

120

o 150

10 0,

20/10/2012

2 ROCK GXCHVHTION

1=K, (<€) + K, (-£)"
2,94=K, (0,49-&)+ K, (0,49-¢&)

4,31=K, (1-¢&)+ K, (1-¢)

1/2

1/2

Aplicando el programa EES, resulta :
K,=0,67, K,=3,40 y §=o,/f.=-0,0778

Por lo tanto
estimado).

e —

o, =-2,72 MPa (valor teérico

2 ROCK GXCHVHTION

Valores experimentales segun Aire [11 ] en Valores utilizando el Criterio
probetas de concreto sometidas a compresion de Ucar
triaxial
03(MPa) o, ,(MPa) o, o, o,(MPa)
0 0 ' =35 1 1 ' =35
7 0,20 71 2,03 1,98 69,30
17 0,49 103 2,94 2,94 103
28 0,80 132 3,77 3,77 132
35 1 151 4,31 4,25 148,80

e —

[ 1 ;xm AT AETOPOLOCIA TRECH

\r’ o,
A

160

150 (35,151) S
140 T3 (M) Oy (MPo)
130 (28.132) 0 »=f, |
120 7 n

316 n 103

100 (17.103) A 132

7.7

fe  ©.35)

» 0, L0, )

10 =

" il

¥
o=@ 02 B©%0

‘\iumma{mmm

Esfuerzo Pincipal menor
38
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Tensién de corte, MPa

Tensién normal, MPa

T —, - e
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En definitiva, el conocimiento combinado de las
propiedades mecanicas e hidraulicas, y la incorporaciéon de
las clasificaciones geomecanicas permitira entender mejor
este complejo tema relacionado con la resistencia de los
macizos rocosos.

En estas condiciones se propone una ecuacion de la forma:
o, =K (03 —0y )+ K«/(O'3 —0Oim)

Donde O, representa la resistencia a traccién de la masa
rocosa, y es una fraccion de la resistencia a la traccion de la

roca intacta (matriz rocosa) Oy i g o
>
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RMR = indice de calidad de Bieniawski.

a, b = pardmetros que varian de acuerdo al
investigador

Por ejemplo Sheorey (1997), en su criterio de rotura
utiliza los siguientes valores:

a =20y b =27 (Siendo el indice RMR.

Para RMR, >18, GSI = RMR,).

—————
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FUTURAS INVESTIGACIONES CONCERNIENTES CON
LA RESISTENCIA AL CORTE EN MACIZOS ROCOSOS

EL objetivo trazado en esta fase de investigacion de este
apasionante tema concerniente con la resistencia de macizos
rocosos es desarrollar un criterio practico y efectivo de rotura
que considere el estado de fractura y meteorizacion de la roca
utilizando las bien conocidas clasificaciones geomecanicas

Aplicando
Rock Masas Rating de Bieniawski,el Sistema Q de Barton ,el
indice de Resistencia Geoldgica (Geological Strength Index-GSI
de Hoek y Brown y el RMi ,entre otros —
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En general, es practica comiun determinar la
resistencia de la masa rocosa a compresion 0., Y a
traccién O,, como una fraccién de su valor
intacto utilizando las siguientes expresiones:

Cem RMR —100
=exp
(o a

O = resistencia a compresi6n simple o sin confinar de la

roca intacta. - RMR —-100
o O (T)

Ot

e —
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La ecuacion a utilizar es,,

% _ Kl(&_mj%

Ocm Ocm  Ocm

Siendo la relacién 5,,, =

(22 (2o Re200) 200

————— i
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En base los estudios realizados por Hoek y Bray

(1989, 1997), junto con Kalamaras y Bieniawski Gom £-exp (RMR - 100) E= (ﬁ)

(1995), Ramamurthy (1986), Singh y Goel (2006), o 14 o

Mehrotra (1992), Zhang (2010) y Brady citado por

Aubertin et al_ (2_000) entre _otros, es Posmle (om . RMR —100

establecer las siguientes ecuaciones aproximadas = — |=E-eXp| ————

las experiencias delos investigadores previamente c 14

mencionados en funcién de 6.y RMR. Por otra parte, se observa que la ecuacién anterior puede
expresarse en la forma siguiente:

Ten exp(Mj, RMR = Version 1989 G exp( RMR —100j

O 24 - - o 14 - o

— a7 B
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inalmente se propone,

Un simple ejemplo de aplicacién en macizos rocosos

12 aplicando los parametros recomendados por Sheorey

(oF] K O, +K O,
o ol o 0 2 o (] Con el objeto de poder apreciar la importancia de del
8 € 8 criterio  propuesto a continuacion se lleva cabo un

En estas condiciones es posible, hallar las respectivas ejemplo prictico a través del cual se determina la
constantes K, y K,, y preparar una tabla de valores para relacion ente los esfuerzos principales considerando el
diferentes tipos de roca teniendo en cuenta como indice de calidad RMR de Bieniaswki (1989) utilizando las

pardmetro esencial Em = £. exp[(RMR-100)/14)] constantes =20 y b=27 sugeridas por Sheorey (:}99?).
A la vez los resultados se comparan con el criterio de

rotura generalizado de Hoek y Brown.

T -t i Be e — i 5
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Los datos de entrada de la masa rocosa

investigada son los siguientes Utilizando el programa EES (Engineering Equation

Solver), se ha resuelto el sistema de cinco ecuaciones

o 1 simulténeas no lineales.
O.=40,00MPa , O, = 40,00/12 = 3,33 MPa § = U_ = E
¢ Los cinco valores obtenidos son:

RMR ~GS| (indice de Resistencia Geoldgica de Hoek y Brown) = 60.
Siendo, (= ahiE

K2=1,12

Oim 1 ex 60-100) (60-100) | _ 014 K4=0,02793
5'// - Oem 12 p 27 20 =0 (constante de integracion, la cual se encuentra en la

ecuacién de O))

——————— @ s
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Con los valores de K;, K, K,y §, es posible determinar la
tension normal y la resistencia la corte .

(25 s o
2(1+Ky) [(1, K,)+(1+K,)sen ﬁ]

Ucm

K;-tan [45 + gj

iz[&_fu’j-tan(45+§)——z
Ocm Ocm |:tan2 (£+£]7 K1:|
4 2
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\ COMPARACION DE CRITERIOS DE ROTURA EN MACIZOS

ROCOSOS

5 5 —*

g ) Criterio de Ucar —/ g

E » ] o Seriel

gd / / = Serie2

£9 24 4

S 5 . / Criterio de Hoek & Brown

£o 2

2

5 &

ooy 2 4 6 8 10 12
Esfuerzo Principal Menor Sigmas, MPa

Obsérvese en este caso en particular que para valores de 0<03<5
MPa, ambos criterios tienen resultados muy semejantes. La
diferencia se aprecia en la zona de tracciéon y para valores del
esfuerzo principal menor o3 >5MPa. i $
1Sk

e —
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En estas condiciones se debera determinar
previamente las contantes K, y K, y K,
(contante de integracion) evaluando la calidad
del macizo rocoso, en funcién del grado de
fractura, estructura geoldgica, tamaiio de los
bloquesy meteorizacionde la roca.

Tarea por supuesto nada facil, la cual requiere
de la ayuda de todos nosotros en esta fase de
investigacion.

—————
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Tc i6n_de jos entre el_nuevo criterio de rotura_propuesto por Ucar y el de Hoek y Brown ]
Curva Curva Curva
Ajuste_Ucar Ajuste_Ucar Ajuste H&B
gom(MPa) GG (MPa) | 03 (MPa) | 05/Gem [ (040un) wewr| Ts (MP)|_(9) wear | Ts (MPa)
541 40 -0,757669| -0,13996 o -0,75767 o -0,1624
-0,09236| 0,442359484| -05 2,39467384 -0.1
Oun (MPa) Oy (MPa) 025 | -004618] 0733107427 -025 396861205 -0,05
-0,76 -3,333333333 o 0‘ 1,001247654| 0o 5,42016539| 0o
0.1 0‘013473‘ 1,104888245| 0.1 5,98121454 | 0.1
g RMR 025 | 0,046182[ 1,057571327] 025 |6,80775087] 025
-0,08333333 60 05 0,092363| 1,506311395| 05 8,15428317| 05
Ky 06 0,110836| 1,604209077 | 06 8,68424359| 06 9,62021691|
4,16 08 0,147781| 1,797795574 08 9,73220693 | 08 10,9647991 |
Kz §W 1 0,184726| 1 1 10,7666964| 1 12,19829262
112 -0,139961467| 15 0,27709| 2,458222757| 15 13,3073709| 15 14,95373677|
2 0369453 291854302 2 | 157992787 2 17,39634674)
m mb 25 0,461816| 3,372226643| 25 18,2552499 25
12 2,876 3 0,554179| 3,820754382 3 20,6833151| 3
s a 4 0‘738906‘ 4,706063639 a4 25,4758582] a4
00117 0513 5 0,923632] 5579612361 5 | 30,0047368] 5
6 1,108358| 6,444366956 6 34,8860091| 6 .
Sigmadt  (Oym)ue( MPa)| 7 1,293085| 7,302223548 7 39,5299397| 7 x
-0,1624 0,006196379 8 1,477811| 8,154481342 8 44,1435617| 8 38,43220211
9 1,662538| 9,002076648 9 48,7319437 | 9 41,29093224
10 1,847264| 9,845710684 10 53,2988818 10 44,05321759
e T
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Utilizando la nueva propuesta que relaciona los
esfuerzos principales en el instante de la rotura, se
ha desarrollado un método analitico, en el cual se
determina la envolvente de rotura por corte tanto
en roca intacta como en macizos rocosos. Todo
esto con la ayuda del programa EES, u otro similar
que existen en el campo de los métodos
numeéricos.

§'SOUTH AMERICAN SYMPOSIUM ON
ROCK €EXCAVATION

om7 9.1t Conto R

Se recomienda llevar a cabo en una préxima
fase de investigacion la elaboracién de una
tabla con diferentes valores de § =(c,/ /o,) .y
de ¢, =(o,,/0.) Luego se debera determinar
las respectivas constantes y comparar la
ecuaciéon obtenida o,=f (o3 §, K;, K;) con
otros criterios de rotura.

—————
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Los criterios a comparar inicialmente
son:
»Hoek y Brown generalizado
»Barton,1973,1976,1977
»Sheorey (1997)
»Ramamurty (1986)
»Murell (1965), empleando la
solucidon obtenida por Ucar (1988)
>Yu (2003) e

e — 8 e
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iGracias por su atencion!

También por su presencia y
por la valiosa ayuda que
puedan aportar en un futuro,
con la finalidad de mejorar
este modesto trabajo
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Preguntas y respuestas
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Igualmente se recomienda extender el nuevo criterio
de rotura propuesto a través una metodologia real y
efectiva de rotura en tres dimensiones.

Cabe sefialar que muchos investigadores han
estudiado en detalle este importante tema de la
mecanica de las rocas, en especial Mogi (1971) quien
ha demostrado en sus estudios experimentales a
partir de 1964 que existen evidencias notables que
demuestran la influencia del esfuerzo principal
intermedio o, en la resistencia de la roca .
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Informacion de contacto

—E-mail robertoucar@gmail.com
— Web site

— Teléfono 00 58 4147456333
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