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PRESENTACION

La historia de este libro se remonta desde hace aproximadamente dos
décadas, al proponer como tesis de maestria en la Facultad de Ingenieria
de la Universidad de Los Andes (Mérida, Venezuela) un criterio empirico
de rotura bidimensional para el hormigén y que también tuviese su
aplicacion en otros materiales como es el caso de las rocas.
Adicionalmente, se construyd una camara de compresién triaxial en la cual
se llevaron a cabo las respectivas pruebas de resistencia con igual presion
de confinamiento junto con los clasicos ensayos de compresién simple y a
traccién.

Durante el proceso de investigacion aplicando el referido criterio se pudo
observar que la ecuacion propuesta que vincula las tensiones principales
se ajustaba bastante bien a los datos experimentales, dando ademas
valores del error estandar inferiores al compararse con otros criterios de
falla utilizados cominmente en el anadlisis e investigacion tanto en el
campo de la ingenieria geotécnica como del hormigdn.

Después de cierta inactividad se comenzé la segunda etapa de
investigacion, la cual fue la mas dificil por los obstaculos y tropiezos
encontrados al no poder determinar la solucion analitica de la ecuacion
diferencial y por ende la envolvente de la curva plana a los circulos de
rotura de Mohr. Afortunadamente siempre esta la mano de Dios que con
su presencia nos ha iluminado y guiado para hallar definitivamente la
solucidn exacta de la curva de resistencia intrinseca.

Luego vino el tercer periodo de estudio con el propdsito fundamental de
obtener las constantes del material ensayado, aplicando ciertas
condiciones de borde incorporadas al sistema de ecuaciones no lineales.
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Por otra parte, al aplicar las técnicas y algoritmos utilizados a través de
los conocidos métodos numeéricos se obtenian un sin nimero de valores de
las constantes en funcion de las condiciones iniciales del problema
planteado.

Sin embargo, el rompecabezas se soluciond al analizar en detalle la curva
cuadratica cuya seccion cdnica estd representada por una parabola, tal
como se intuia en el proceso de analisis a través de las dUtiles
herramientas que nos confiere la geometria analitica, y la posterior
trasformacion de la parabola en su forma ordinaria o candnica.

En estas condiciones, se determind a través del concepto latus rectum
(cuerda) de una seccidn conica la correcta ubicacion de la abscisa del foco
en la rama positiva de la curva parabdlica, evitando por lo tanto el
inconveniente de obtener infinitas soluciones de las constantes
involucradas en la ecuacion que vincula las tensiones principales.

A este método analitico se le ha dado el nombre de Procedimiento del
Foco, el cual aplicando simples transformaciones algébricas se obtienen
las constantes de rotura con un buen nivel de aproximacioén a través de
una ecuacion de segundo grado.

Todo esto, teniendo como datos iniciales Unicamente el valor de la
resistencia a traccién y compresion uniaxial, considerando la condicion de
la roca intacta o determinando la calidad del macizo rocoso con la ayuda
de las denominadas clasificaciones geomecanicas.

Otra ventaja adicional del procedimiento analitico es que no se requiere
conocer mediante las pruebas triaxiales los diferentes intervalos de las
tensiones principales en el instante de falla, y por ende no se necesita
aplicar la conocida técnica de ajuste de curvas por minimos cuadrados
para obtener las referidas constantes. Mediante ejemplos practicos se
comparan los resultados entre el criterio empirico de rotura propuesto en
la presente obra, considerando varias clases de rocas, a través de pruebas
triaxiales obtenidas de la recopilacion de datos experimentales
presentados por reconocidos investigadores. A la vez, se equipara en
detalle con la hipotesis de Hoek y Brown, utlizando como indice de calidad
la clasificacion geomecanica de Bieniawski conocida como Rock Mass
Rating (RMR).

También se presenta el calculo analitico de las tensiones y parametros
resistentes teniendo en cuenta las pruebas experimentales en probetas
cilindricas de hormigén confinadas a igual presién y sometidas a
compresion axial en dos casos especificos. Al calcular las constates se
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observé que los valores de la tensidn principal de rotura daban resultados
satisfactorios al comparase con los resultados experimentales incluyendo
los ensayos realizados en rocas.

El libro estd programado con una estructura central en la cual se
desarrolla en forma pormenorizada el método desarrollado junto con
ejemplos de aplicacion. Luego se adjuntan varios apéndices que
complementan la investigacién con el propdsito de que el lector no se
aparte del nacleo principal del criterio de rotura propuesto.

A través de los apéndices se explica en forma sucinta el procedimiento
matematico para determinar la envolvente a una familia de curvas, la
transformacién de la ecuacién de la parabola de rotura en forma candnica,
asi como una descripcion de los criterios de rotura en macizos rocosos, lo
que ayuda a conocer el estado actual del conocimiento. Todo esto junto
con otros temas que he considerado de interés, entre ellos la
determinacion por parte del autor de la curva de resistencia intrinseca
aplicando el criterio original de Hoek y Brown y el de Murrell.
Adicionalmente, se describen las ecuaciones que relacionan la cohesién y
el angulo de friccion interna con la resistencia a traccién y compresion
simple de la roca. Su importancia se debe a que el criterio lineal de rotura
de Mohr-Coulomb es ampliamente utilizado en el campo de la geotecnia,
aun cuando presenta ciertas restricciones. Por otra parte, en el Uultimo
apéndice se estudia la representaciéon grafica de los esfuerzos, lo que
permite una mejor interpretacion de los diferentes criterios de rotura en el
plano desviador. A la vez, es oportuno indicar que a través del método
desarrollado en esta obra es posible calcular también una envolvente
linealizada del tipo Mohr-Coulomb equivalente conociendo previamente el
nivel de la tensidn normal. Esto se debe a la amplia divulgacién del criterio
lineal en reconocidos programas asistidos por el ordenador que analizan
gran variedad de problemas aplicados comunmente en el area de la
ingenieria del terreno.

Un ejemplo practico de linealizacion se lleva a cabo en el Apéndice C, y se
compara con el criterio generalizado de Hoek y Brown (HB) empleando las
ecuaciones desarrolladas por Kumar. Lamentablemente este método de
calculo de este ultimo investigador, ha sido poco difundido, a pesar de que
su aporte es de gran relevancia para determinar la resistencia al corte en
macizos rocosos aplicando la referida hipotesis de HB.

Asimismo, una vez desarrollada la ecuacidon de rotura bidimensional, el
paso final ha sido adicionar el esfuerzo principal intermedio en dicha
expresion analitica, por cuanto hay evidencias que demuestran que tiene
una significativa influencia en la resistencia de la roca. En estas
circunstancias, se ha obtenido un procedimiento de calculo aproximado al
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considerar un estado poliaxial de tensiones, lograndose buenos resultados
al compararse con las pruebas experimentales realizadas por Mogi.

En definitiva, en esta modesta obra lo que se desea es desarrollar una
metodologia sencilla de facil aplicacion y con resultados confiables, sin
necesidad de incursionar en el complejo campo del mecanismo de
fractura.También, es importante destacar que el libro tiene como meta
primordial colaborar sin ninguna presuncion en la preparacién de mejores
ingenieros y estudiantes y, como corolario natural, lograr excelentes
hombres en beneficio de la comunidad donde puedan aportar su
experiencia y conocimientos.

No se ha olvidado al escribir estas paginas introductorias la deuda de
gratitud con mi querida Universidad de Los Andes por darme la
oportunidad de aprender ensenando. A la Universidad de Zaragoza
(Departamento de Ciencias de la Tierra) en ocasiéon de poder investigar
tan relevante tema concerniente con la rotura de rocas durante mi
permanencia como profesor invitado.

A mi entrafable amigo y colega Profesor Dr. Carlos Lopez Jimeno, que,
con su constante interés y apoyo ha contribuido al mejoramiento de esta
obra. Tambien a sus colaboradores Teresa Matarranz y Antonio Ledn por
la improba labor en la transcripcidon de los originales. Igualmente, mi
agradecimiento con la profesora Norly Belandria Rodriguez por su
colaboracidon desinteresada en la revisidon de las ecuaciones, tablas vy
graficos, asi como sus valiosos comentarios. Un reconocimiento especial a
Javier Cerrada Marquez por profesionalismo demostrado con los
excelentes dibujos y graficos contenidos en esta obra.

Finalmente, deseo expresar mi sincera gratitud al profesor Wilver
Contreras Miranda por su valiosa contribucién en todo lo concerniente al
asesoramiento y disefio del libro en formato digital. A través de esta
herramienta, se facilita la lectura y el conocimiento empleando estos
nuevos recursos tecnoldgicos de facil acceso.

El lector puede estar convencido de que he puesto todo mi esfuerzo y
entusiasmo para llevar a cabo esta dificil tarea, que con la ayuda de todos
ustedes se lograra mejorar el objetivo de la presente obra. Laus Deo.

Roberto UCAR NAVARRO

Profesor Titular de la Facultad de Ingenieria

Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela

Profesor invitado de la Universidad de Zaragoza, Espafia
robertoucar@gmail.com
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En el entorno del profesor Roberto Ucar Navarro hay que contar con una
familia con mas iniciativas que recursos, exiliada de la guerra de Espafia y
obligada a rehacer vidas y haciendas pasando primero por Francia y luego
cruzando el Atlantico hasta ser acogida en Venezuela por manos
amistosas y solidarias. Luego, en lo personal, hay que contar con el tesén
y voluntad de superacién que le llevan a obtener resultados brillantes en
todos los niveles de estudios (también en lo concerniente a los deportes,
pero esto es otra historia), lo que desembocd en la obtencién del titulo de
Ingeniero de Minas por la Universidad Central de Venezuela (UCV), master
por la Universidad de Missouri y posteriormente un doctorado canadiense
en la Universidad Mc Gill, ya como cabeza de familia y con las apreturas
econdmicas que implicaba la renuncia a la aventura empresarial pero
contando con el aliento del nucleo familiar y confianza de las autoridades
académicas. Le sigue la carrera docente en la UCV, compaginada con la
ejecucién de numerosos proyectos de tuneles ferroviarios y aspectos
diversos de la geotecnia, generalmente relacionados con la estabilidad de
taludes y control de calidad de obra. Luego vino la aventura de impulsar la
creacion de la Facultad de Ingenieria Geoldgica en la Universidad de Los
Andes (ULA) y ejercer de director-fundador. Mas tarde llegaron premios y
condecoraciones, y su incorporacion como individuo de niumero en la
Academia la Nacional de la Ingenieria y el Habitat.
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Con este bagaje no faltan ingredientes para escribir casi cien ahos de
entereza de espiritus o la casa sin soledad o algun tema afin, capaz de
agitar el mundo de la literatura iberoamericana. Se trataria solo de soltar
la espontaneidad y tomar en consideracion la sugerencia que se atribuye a
Nietzsche, segun la cual "ni para vivir ni para escribir sirve de mucho un
exceso de calculo. Mas bien conviene andar un poco desprevenidos”. Por
el momento aquellos temas tendran que esperar. Sin embargo, lo que
ahora tenemos delante no estd especialmente lejos de todo eso: Calculo,
el justo y necesario, que no es poco en este caso. Cierta espontaneidad en
la estructura y organizacion tampoco falta. Si el lector pone de su parte el
nivel de preparacion necesario se dejara seducir por la belleza que se
manifiesta en muy distintas facetas: Entrara de una manera muy directa
en las ecuaciones que llevan al desarrollo del criterio de rotura “unificado”
para roca sana, hormigones y materiales fragiles en general. Luego viene
su aplicacién a los macizos rocosos tomando en consideracion los indices
de calidad al uso y su traduccién a parametros de las ecuaciones, linea de
investigacién que culmina con la extensién del criterio de rotura para un
estado poliaxial de esfuerzos. Pese a esta entrada en materia de forma
tan directa, el lector vera que también tiene a los antecedentes mas
significativos, en una sintesis del “estado del arte” realizada con
veneracién religiosa por las aportaciones mas significativas en las
materias tratadas y con razonamientos contundentes sobre Ila
conveniencia de introducir nuevos criterios o la comparacion de los
resultados del antes y el después. Los aspectos menos necesarios para
los lectores mas afines a la mecanica de rocas van a los anexos, con el
mismo criterio de la didactica seductora que tiene toda la obra. Y es que la
actitud intelectual del profesor Ucar ante los libros no es del todo
corriente. No es corriente que un estudioso se empape de un tratado
cientifico hasta el punto de acordarse toda la vida hasta de la direcciéon del
editor y que cuando viaja se esfuerce por comprobar si todavia existe el
sitio con una reverencia parecida a la que le inspiran la catedral de Jaca,
la presa de Almonacid de la Cuba, las ruinas de Belchite o las calles que
pisaron sus ancestros.

En la Universidad de Zaragoza (Dpto. Ciencias de la Tierra) pudimos vivir
de cerca la edicién de su Manual de Anclajes en Ingenieria Civil en el
periodo de disfrute de la condicion de Profesor Invitado. Este periodo tenia
el objetivo primordial de atender a la revisidn-correccién-edicion-
presentacion del libro, pero esta labor se compagind con gestiones en el
Rectorado para establecer convenios de colaboracién entre universidades
y, en el Departamento, con numerosas clases intercaladas de manera
desinteresada en las asignaturas afines a la ingenieria geoldgica,
conferencias en distintos organismos, cursos de especializacion profesional
en la propia Universidad y en la delegacién del Colegio de Gedlogos vy, a
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su vez, propicid encuentros con editores, intercambios de documentacion,
suscripcion de revistas especializadas, conferencias de responsables de
empresas de geotecnia y de desarrollos informaticos para la ingenieria
geoldgica etc. Un impulso decisivo para un Departamento que trataba de
renovar el plan de estudios y potenciar las materias aplicadas a la
ingenieria civil. En este cometido el profesor Ucar desplegd un sutil poder
de seduccion por el que hubo recién egresados que pudieron conducir sus
aspiraciones laborales al descubrir el potencial de la ingenieria geoldgica.
Los exalumnos y gedlogos colegiados que pasaron por sus clases siguen
teniendo presente la expresion “con seguridad les va a encantar” (con
entonacidon venezolana) con que daba inicio a temas que hasta entonces
les habian parecido inabordables.

Ahora celebramos (celebramos con todos los matices la palabra) la
apariciéon de la nueva metodologia para determinar la resistencia al corte
en macizos rocosos y en el hormigon, que es fruto de la experiencia de
afos de estudio del comportamiento de los macizos rocosos y de la
fiabilidad de las clasificaciones geomecanicas al uso, de los ensayos de
laboratorio de mecanica de rocas y de una singular destreza en el manejo
de las ecuaciones que describen tales comportamientos. El desarrollo del
nuevo criterio de rotura permite predicciones mas ajustadas que las
basadas en el criterio de Hoek y Brown. Es posible que lleve su tiempo
vencer toda la inercia e implantarse de modo generalizado en la
comunidad cientifico-técnica y en los protocolos de actuacién de los
proyectos de ingenieria civil y también en el control de calidad de los
hormigones. Independientemente de este efecto esperable, el lector
tendra como efecto inmediato el acceso al conocimiento del desarrollo de
los criterios de rotura. Por el momento es un auténtico privilegio para los
hispano-hablantes y en particular para los seguidores de la linea
tradicional del Editor, Carlos Lépez Jimeno, que propicia con gran acierto
el desarrollo y la difusion del conocimiento tedrico y practico de todo lo
relacionado con la ingenieria geoldgica.

Andrés Pocovi Juan
Profesor titular emérito
Universidad de Zaragoza
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CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSA Y EL HORMIGON

I.1. INTRODUCCION

El presente libro se fundamenta en una nueva ecuacidn cuadratica que
vincula los esfuerzos principales o1 y 03 en el instante de la falla, la cual
permite obtener la resistencia al corte en rocas y en materiales de rotura
fragil como el hormigén.

A través de este nuevo criterio empirico de rotura bidimensional se
determina en la primera fase de calculo la tensidon normal actuando sobre el
plano de rotura al resolver la ecuacién diferencial lineal de primer orden, y
posteriormente la envolvente de falla.

Para facilitar los calculos la expresion que relaciona las tensiones principales
o1 Yy o3 al ocurrir la rotura se ha expresado en forma adimensional,
considerando la siguiente curva plana que tiene por ecuacidn:

1/2
g, 0. o.
—1 :k1 _3—5 +kZ ;3—5
C

Oc Oc

En la referida curva algebraica oc representa la resistencia a compresion sin
confinar de la roca intacta (matriz rocosa) o del hormigén f. a los 28 dias y

por otra parte, {= (O¢ ; Oc) es un parametro adimensional cuyo cociente se
obtiene al dividir la resistencia a la traccion o; entre O,

A través de estos valores de resistencia, junto con las constantes k; y kz, las
cuales se determinan para el caso del hormigdén o para un tipo de roca en
particular; se logra por tanto conocer todos los parametros involucrados en

la expresidon analitica entre las tensiones 0; y 03 del material investigado.

Igual procedimiento se ha llevado a cabo para calcular las mencionadas
constantes valorando la calidad del macizo rocoso en funcion del grado de
fracturacion, rugosidad, tamafio del bloque, alteracion y continuidad de las
discontinuidades, entre otros factores al aplicar los conocidos indices
geomecanicos como el RMR, GSI, Q o RMi.
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Al considerar este modelo matematico conjuntamente con los conceptos
basicos sobre contactos de curvas para obtener la envolvente de una familia

de circulos de falla, se determina la tensién normal ,=y/(B) y la resistencia
al corte TG=C (B) actuando sobre el plano de rotura.

Por lo tanto, ambas ecuaciones estan definidas paramétricamente a través
del angulo B que forma la tangente a la envolvente falla con la horizontal,

conocido también como angulo de friccién interna instantaneo @, el cual
depende del nivel de tensiones.

Lo anterior indica que:
dTq

do,

=tanf =tan@,

Por otra parte, el célculo analitico de la envolvente o curva de resistencia
intrinseca se obtiene considerando como punto de partida que se conoce la

magnitud del esfuerzo normal 0, el cual corresponde a la solucidon de la
ecuacion diferencial. Posteriormente, utilizando la técnica de iteracion con la
finalidad que la funcién f (0, B)=0, se obtiene B. A través del referido

angulo, junto con la tension normal g, se halla la resistencia al corte Tgy, la
cual se expresa a través de la ecuacion:

Yo |_[On_¢ [ﬂan(45° P ("22)2 ctan(45° J;jz
9) \Oc ? tan2(45° +§]- K

Igualmente, si se conoce B, y considerando que f(0n, B)=0 se determina G,
y por tanto Tq.

Cabe destacar, que esta representacion analitica de la curva de resistencia
intrinseca ayudara sin lugar a dudas a desarrollar nuevos métodos de calculo
en lo concerniente a la estabilidad de taludes y estructuras subterraneas, en
el disefo del soporte en macizos rocosos mediante anclajes, en la estimacion
de la resistencia por el fuste en roca de calidad pobre siendo el tipo de
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fundacion por medio de pilotes, asi como la carga de hundimiento de una
fundacion en terrenos diaclasados, y en otras innumerables aplicaciones
dentro del campo de la geotecnia.

También, debe sefialarse que excelentes resultados se han obtenido
empleando este nuevo criterio de rotura al determinar la resistencia al corte
del hormigdén en funcidon de los parametros k; y k» a través de pruebas de
laboratorio en probetas sometidas a traccion, compresion simple y triaxial.

Esta ultima prueba corresponde a la condicidon en la cual la tension 0>,=03.

Mediante ejemplos practicos se demuestran las ventajas y buenos resultados
del método desarrollado.

Adicionalmente, es importante sefialar que en los Ultimos afios se ha
realizado una extensa investigacion 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 condicién sana como fracturada.

Todo esto ha generado como resultado la publicacién de una gran cantidad
de estudios para definir un criterio tanto del punto de vista tedrico como
experimental que permita predecir la rotura del macizo rocoso, desde que en
1773 Coulomb postulara la primera hipoétesis de falla.

La causa fundamental de que ninguno de los criterios existentes haya tenido
una utilizacion universal radica en el hecho de que son muchos los
parametros que gobiernan el proceso de rotura de la roca, factores estos
que dependen tanto del propio macizo rocoso como del estado tensional.

Basicamente estos criterios son modelos matematicos que tratan de
interpretar o definir en qué momento se inicia la rotura de un punto del
material investigado a través del estado de esfuerzos y/ o deformaciones.

En los criterios de rotura se utilizan funciones analiticas sencillas que
representen lo mejor posible el comportamiento general de los datos
experimentales ajustando la curva a través de uno o varios parametros.

Por supuesto, no hay un modelo Unico que se ajuste perfectamente a todos
los materiales, y no existe ningun criterio de rotura preciso para todo estado
tensional.

También debe sefalarse, que en las ultimas décadas se han desarrollado
diferentes criterios empiricos como el aqui presentado, los cuales aunque no
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poseen el esperado fundamento cientifico, ofrecen la gran ventaja de
acercarse a la realidad del fendmeno fisico.

Por otra parte, el otro gran reto en esta investigacion se basa en llevar a
cabo un procedimiento analitico sencillo que permita obtener la resistencia
de la roca en la condicidon fracturada y meteorizada; tarea esta nada facil por
lo complejo del problema. Sin embargo, a pesar de los tropiezos
encontrados, se ha logrado hallar la envolvente de rotura teniendo en cuenta
la calidad de la roca.

Mediante el procedimiento que se describe en esta investigacién
(Procedimiento del Foco) los parametros k; y ko se determinan con un buen

grado de aproximacion utilizando Unicamente la relaciéon =(0¢ /0¢), tanto en
la condicidon de roca intacta como en funcidén de su indice de calidad. Todo
esto con la ventaja adicional que no se requiere conocer el intervalo de las

tensiones principales de rotura (03,0:) a través de los ensayos
experimentales.

Como se sabe, para llevar a cabo el ajuste de la curva por minimos
cuadrados y determinar las referidas constantes, es imprescindible o
necesario utilizar como datos los respectivos valores de la tensién principal

01 que se han obtenido para cada presiéon de confinamiento en las pruebas
triaxiales (02=03).

Con la ayuda de ejemplos practicos se comparan los resultados con el
criterio empirico de rotura de Hoek y Brown [1] aplicando diversos valores
de la clasificacion geomecdnica de Bieniawski [2], conocida como Rock
Masas Rating (RMR).

Adicionalmente, otro aspecto a sefalar son las importantes contribuciones
realizadas por Bieniawski [2] Barton [3], Hoek y Brown [1], Ramamurthy
[4], Palmstrom [5] entre otros destacados investigadores, al avanzar con
paso firme y aproximarse a resultados mas reales de la resistencia de la roca
en funcidon del grado y las caracteristicas de la fracturacién, tamafo de los
bloques, abertura, relleno y alteracion de las discontinuidades.

Otra valiosa contribucién, ha sido la de Yu [6] a través de su excelente libro
“Unified Strength Theory and Its Applications”, el cual se recomienda su
lectura junto con el de los siguientes autores: Sheorey [7], "Empirical Rock
Failure Criteria”, Andreev [8], "Brittle Failure of Rocks Materials, y Mogi [9],
“"Experimental Rock Mechanics”.
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También cabe sefalar, que se ha logrado el objetivo final de este
apasionante tema concerniente con la resistencia de macizos rocosos, el
cual ha permitido desarrollar un criterio practico y efectivo de rotura
considerando un estado poliaxial de tensiones; por cuanto hay evidencias
que demuestran que el esfuerzo principal intermedio 0, tiene influencia en
la resistencia de la roca. A la vez, el criterio empirico propuesto se compara
con las pruebas experimentales de Mogi [9], junto con otros criterios
existentes como son los de Zhang y Yu entre otros.

Este importante tema de la mecanica de las rocas, ha sido estudiado por
muchos investigadores en especial por Mogi [9] quien comenzd sus
estudios experimentales a partir de 1964,ampliando las condiciones de
rotura para un estado poliaxial de esfuerzos 01 > 0> O3,

Sin lugar a dudas lo previamente indicado tiene una relevante importancia
por cuanto permite determinar con mayor exactitud la resistencia de la masa
rocosa.

Por mencionar Unicamente dos casos, es fundamental mejorar o
perfeccionar el disefio del sostenimiento de tuneles teniendo siempre como
norte construir una obra mas segura, y que permita también reducir costos
sin detrimento de la estructura subterranea excavada.

Igualmente, es de interés analizar a través de un criterio de rotura
tridimensional la estabilidad de hoyos en la industria petrolera, a sabiendas
gue no es facil determinar el campo de esfuerzos “in situ” en la roca.

Adicionalmente, es fundamental conocer la magnitud, direccion e historia
previa de las tensiones y por tanto, poder aplicar el criterio de rotura
propuesto. En estas circunstancias, el primer paso para obtener la nueva
expresion analitica, se fundamenta en adicionar al criterio de rotura
bidimensional el incremento de la resistencia A0; debida a la tensidn

principal intermedia O>.
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|.2. DESARROLLO MATEMATICO DE LAS ECUACIONES

QUE PERMITEN DETERMINAR LA ENVOLVENTE DE
ROTURA O CURVA DE RESISTENCIA INTRINSECA'.

Utilizando las ecuaciones de equilibrio en un estado bidimensional y
mediante la figura (1) se sabe que:

1 2, (o-0,) )
ooglra)] 2257
Que equivale a escribir, > (1)
1 ? g,-a,f
oo Yo 52 o

Teniendo en cuenta que 031=I(03), la ecuacién (1) toma la forma:
f(04,Ta,03)=0 (2)

Donde, 04=0, y Ty representan el esfuerzo normal y tangencial actuando
sobre el plano de rotura respectivamente.

Por otra parte, si la familia de lineas planas f (0q,1q,03)=0, admite

envolvente, las funciones 0y=0,=6(03) Yy Tq=(|)(0'3) que definen las

ecuaciones paramétricas de esta envolvente, satisfacen el sistema de
ecuaciones:

f(o,.71,,0,)=0

of _po (3)
00,

1Considerando la relevancia del tema, en el Apéndice A se describe el procedimiento
matematico para determinar la envolvente de una familia de curvas.
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Despejando en (3) las tensiones, 04=0, Y Ty en funcién de 03, se obtienen
las ecuaciones parameétricas que definen la envolvente.

Asimismo, en caso que sea posible, se puede proceder eliminando la tensién
O3 en las dos ecuaciones indicadas en (3), halldandose por lo tanto, una

relacidon de la forma Q(0y,T4)=0, la cual representa también la envolvente.
Este es el caso cuando la relacién entre los esfuerzos principales es lineal, y
por ende la curva de resistencia intrinseca es una recta.

Cabe destacar, que la familia de circunferencias de radio variable O3,
representada a través de (1) recibe el nombre de involutas.

Considerando (3) y tomando la derivada de 01 con respecto a 03 en ambos
lados de la ecuacion (1) queda:

1 1( a0, _ 01—03j do;
—_ + I +1 - —_
2{0" A 03)}{ 2(603 ﬂ ( > )\ o, )
60-1 0-1 _0-3)4_ 60-1 + |: 1 :|_
T 1|| g, -=(0y +03) =0
[603 J[ 5 00, *1 | % 2(01 0s3) (5)

Al simplificar la ecuacion anterior el valor de la tensién normal Oy=0, toma
la forma:

+ (0.~ 05)
1+% (6)
0o,

Reemplazando (6) en (1) y despejando Ty, se obtiene:

r = 0170, 00,

! 1+% do, (7)
00,

Al dividir (7) entre (6), es posible escribir:
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T, 00; vz d0, vz
a = 1 [] = - 1
( a, - 0_3) oo, la (Ja 03) oo, (8)

>
f a-S 9 /a0 Tc.

@ Tension Tangencial a

G
don/ dc6
0*@&) :
“ q Y il 20
A & Y
(o] o ] = :
" 6-0 L Tension normal ,
<—Traccion lGg-03) - =53 Compresion —»
. 99,
! ' b0y |
\
| I
Oq = Gn Tu: 2 G|' 03 Sen2q
1 V]
0+ O, | 0-(1=an3 G|+0-3‘+2 0,- 0,  Cos2a

oL = Angulo entre la superficie de falla

y el esfuerzo principal menor @,

Figura 1. Envolvente de rotura por cizallamiento de la matriz rocosa en
funcion de los esfuerzos principales.

Por otro lado, al observar el triangulo ABC de la Fig. 1, el angulo de rotura
se calcula a través de la expresion:
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1/2
tana = aa
003 (9)

Igualmente, a través de la Fig. 1, la relacion entre el angulo que forma el
plano de rotura O con el esfuerzo principal menor y el angulo [3 en el punto
de coordenadas (0qy,Tqy), €s la siguiente:

200 = (T72 +B) (10)

Es decir:
tanp - tanz2a = -1 (11)
Cabe destacar, que [3 se conoce también como el angulo de friccién interna

instantaneo. A la vez utilizando (11), la pendiente de la envolvente puede
determinarse como sigue:

dr, tan’a -1
tan - =
(daa) anp= ( 2tana ) (12)

Al reemplazar (9) en (12), resulta:

s
dZy =tanp=~——~>20— 0
d0q 2 £1

(13)
N

00,

Llamando? {a_alj =0, queda por tanto:
3

2 . _[ 99, , g _
En este caso se observa que O ; =| — | no se refiere a la presion efectiva.

d0,
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I =

o'-1
" 27 o

La cual se transforma:

o217, Jo,-1=C (15)

De donde:

(o) =1 | 1+(r,) (16)

Despejando 04=0, en (5), se tiene:

1 o,-1
0u=3(010) (0:-0) 222 17
1

Al simplificar resulta:

o told’,

g.=0.= 1+0_|1 (18)

a n

Al despejar el esfuerzo principal menor 03 de la ecuacion (7), se obtiene:

7, (1+c'!
Jszal_a(_fl) 10)
g,

Reemplazando dicho valor en (18), queda:

M} 0

oy(1+0) :al+a'1{al— ~
1

A través de la ecuacion anterior la tension principal 0; es:
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0,=0, +Ty o, (21)
Sustituyendo (16) en (21), resulta:
0,=0,+T, {r;ﬁ 1+(r;, )1 (22)
Es decir:
. C )2
OiZO'a+Ta Ta+Ta 1+(Ta) (23)

Igualmente, el esfuerzo principal menor O3 puede expresarse:

O3=0, 11, T o T, 1+(Tla)2 (24)
Siendo la diferencia entre los esfuerzos principales:
D \2
(0,-03) =214 || 1+(1 ) (25)
Elevando la ecuacion (16) al cuadrado:

o[t ety | e e 20

Obteniéndose finalmente:

v aa'l _ . 2+ . + v\ 2
g,= 6_ = l+2(Ta) 27-0, 1 (Ta, ) (27)
O3
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.|
1.3. NUEVO CRITERIO DE ROTURA PROPUESTO

Ucar [10] ha propuesto un criterio de rotura bidimensional, en el cual las

tensiones principales O; y O3 estan relacionadas a través de la siguiente
ecuacion:

a.=k(0,-a)+Ka,-q)"” (28)

Siendo k y ki constantes del material a determinar y Ot la resistencia a la
traccion de la roca intacta o del hormigon.

En el caso del ensayo de compresion sin confinar, se sabe que 03=0 y por lo
tanto 01=0¢, transformandose la ecuacion (28) como sigue:

v2

ac=k(-a) +k(-) (29)

Cabe destacar que se ha convenido en asignarles a las tensiones
normales el signo positivo si son de compresion y negativo si se
trata de traccion.

Al despejar el valor de ki en (29), se obtiene:

k(_a_t )1/2 _O_C
Ot

k1:

(30)

Dividiendo ambos lados de la ecuacion (28) por O resulta:

Elp )

Como previamente se ha mencionado,
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- %t
i

Si, ademas, se tiene en cuenta que:

=K
2 \/U_c (33)

La ecuacioén (31) se transforma en:

o) o, ﬁ_ 1/2
(?J‘kl(a ‘W[ f) (34)

Al aplicar nuevamente el caso del ensayo de compresion simple, es decir la
tension O3 =0, se obtiene para la matriz rocosa que 01=0¢

Por lo tanto, la ecuacidon (34) se reduce a la expresion:

1=k, (=€) + Ky (=€) (35)

Finalmente, para simplificar calculos posteriores es conveniente expresar la
ecuacion (34) en la forma siguiente:

Elz'ﬂ(as‘ﬁ’f kz(Es—f)m (36)

Siendo,
o=y O,== (37)

Cabe destacar que en la seccion (2.2) se determinan los parametros ki y k>

junto con la constante de integracién k4, teniendo en cuenta la calidad del
macizo rocoso aplicando el indice de calidad RMR de Bieniawski.
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|.4. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE ROTURA

Primeramente, es necesario determinar la pendiente de la curva que

relaciona las tensiones principales 01 y O3s.

a0,
Asi, al derivar la ecuacion (36) el valor de la pendiente | — |=| = | es:
da, do,

003 2. o3 ~&

Utilizando (27) y considerando que:

' dr
T = 2 | =tan
a [dda] p (39)

Se obtiene la siguiente expresion:

0'1:£301J:1+ 2[fan ?p + 2[tanp Ose@ (40)
03

Mediante transformaciones trigonométricas (40) se reduce finalmente en la
expresion siguiente:

0
0= 21 :[1+Serﬁj=tan2[45 +Ej (41)
004 1-sen 2
Igualando (38) y (41), se obtiene:
tan2(45° +Ej: + % = tan’a 42
57k { N (42)
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Al despejar (0'3—5) resulta:

1

_ kg

(03—5) = 4 5 = s 5
{tanz (45 +gj—k1} {tanz(45 +[;]— kl}
2
_(k

5 —( 2} (44)
Por otra parte, la ecuaciéon (8) expresada adimensionalmente toma la forma:

— \Vl2
= = —\[oo
TCJ’ :(an _03) (ﬁj (45)

(43)

Siendo,

Al igual que lo indicado a través de (37), todas las tensiones o esfuerzos se
han expresado en forma adimensional al dividirse por la resistencia a

compresidon simple de la roca intacta O.

— g, - [#
on=| 2| y L,=|<

(46)
Oc Oc

Por simplicidad, la ecuacion (45) se expresa en términos de (X)Y),
transformandose:

. 65' 1/2
() (22 )

Es decir:

_Ta=y,5n=>< (48)
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— \1/2
00
A través de (41) se sabe que: (a&lJ :tan(45 +%), por lo tanto,

3

= p
=({x-0s|dan 45 +—
y ( 3) ( 2) (49)
La cual puede expresarse también,
BT
y[tlan(45° 2)—(X—0'3) (50)
Al despejar Eg resulta,
o, =x-ylia P
s =X-ylan| 45 5 (51)
Que equivale a escribir,
(33—5) =(x~¢) - yan (45 —gj (52)

Remplazando el valor de (33—5) indicado a través de la ecuacion (43) en
(52), se obtiene que:

[tanz(%kjﬁj_klr =(X_‘t)‘yEﬂan(45 _Bj (53)
2

2
Al despejar y= (T,/0¢c)=T a queda:

ks [tan(45 +gj

(s34

YZKQ} =(x-¢) [tan(45’ %)_

Cc

(54)
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Finalmente, llamando a X= (X-§) =(0,/0~&) y reemplazando el valor de
k3z=(k>/2), la ecuacidon anterior se transforma:

(55)

y =(%] = X Eﬂan(45 +% - (k22)2 Etan(%o +[;j2
’ {tan2 (45" + gj - k:l.:|

Por otra parte, al derivar la ecuacion anterior se obtiene la pendiente de la
envolvente de rotura, es decir:

tanp =(%j =tan(45 +%) + Xseé (425 +gj ( %{ j A
- f(8)-f.(5) |(dp > (56)
ks [tan{w J@_ I&} 7 dej
J

Siendo las funciones,

2
fl(ﬁ)=%seé(45 +E2j[tan2[45 +E2J— lf] (57)

f,(B) :tan(45 +%H2{tarf(45+%j—kl} ta’E 45+E2jse6£ 4&%}} (58)

Luego de realizar simplificaciones se obtiene:
2 tan[}—tar‘(45 +E) Eko§(45+E): {%} KOf 6 Ié%) (59)
2 2 dXx dX

Roberto UCAR NAVARRO 18




CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSAY EL HORMIGON

-

f3(B) =

3[ﬂan2(45 +gj+k1

N

15|

(60)

A través de transformaciones trigonomeétricas la ecuacion (59) se reduce a la

expresidn siguiente:

~tan (45 —gj . x(%} K

-

3[tanz(45 +gj+k1

()]

dXx

(54

(61)

Al expresar esta Ultima ecuacidon en términos de [—j queda:

3[tanz(45 +g)+kl

dp

o

fefo ]

Dar[45+ﬁ):c
2

(62)

El proximo paso es resolver la ecuacién diferencial de primer orden, la cual
es lineal al ser de primer grado en la variable dependiente y su derivada.

En forma compacta toma la forma,

dX
dp

(—]+P(B)DX+Q([5):O

Teniendo en cuenta (62) y (63) se observa que:

(63)
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_ B)_ cosp A
P(B)—tan(z+—2j (1—serﬁ]
3tﬂanz(”+ﬁ)+kl >
QB) =k, 4 2 . tan(—+Ej (64)
{ 7 4 2
tanz(+)—k1}
I 4 2 | )

La solucién general de la ecuacién diferencial lineal de primer orden es:
X = e‘“’“”“”‘[l<4 [P gy CB} (65)

Siendo k4 una constante de integracion a determinase posteriormente en
funcion de las condiciones de borde. Aplicando (65) se obtiene,

_ B
X = e_j[lf(s)g?ﬁ]dﬁ - |§J‘ ,l l_ccs)fﬁ 3[ﬂan2[45 +2j+|<1

[o(e34]”

+
«, | 3an (45 jkl

o SerB) {tan 45+ j }

tan(45’+ﬁjd[3 (66)

X =(1-serp) Ig—j( tan(45° +%)dﬁ (67)

B 1+ se .
tan| 4 tarf| 4
Al considerar que, an( 5+ 2) (1—ser[3 y ta ( ) { eﬁj la solucion

de la integral se simplifica, obteniéndose:
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4k, (3-k)
<1+k y [[(1—&) +(1+k) serg] " [(L-k)+(1+K) Se”“]] } o

X =(1- senﬁ){ k +

Conociendo que X=(X-§)=(0n/0c- &) Yy k3 =(k2/2)2, resulta finalmente:

Tn _ )= (1-sen L ke 4k, +(3- k)| (1~ k) +(1+ k) serp ]
(;c E]_(l B){ ‘ { 2(rk )J [ [(1-k)+ (1+kl serﬁ] }} (69)

Con las ecuaciones (54) y (69) se tiene el par de ecuaciones requeridas
representadas paramétricamente a través del angulo B que forma la
tangente a la envolvente de falla, conocida también como curva de
resistencia intrinseca.

Igualmente, se observa que tanto el esfuerzo cortante resistente T, como el
normal O, se han identificado previamente a través de las expresiones
indicadas en (46) y (48), es deciry =(T,/0¢), X=(0n/0¢).

Por lo tanto, si se conoce la tensidon normal 0, a través de la ecuacién (69)
se determina B y posteriormente T, empleando (54).

|.5. CALCULO DE LA CONSTANTE DE INTEGRACION k, -
UN EJEMPLO DE APLICACION

Para efectos practicos se ha considerado el siguiente ejemplo.

Parametros resistentes de la roca intacta obtenidos a través de los ensayos
de compresidn sin confinar y de traccion:

_| Gt
C

Teniendo en cuenta ademas los valores de las pruebas de compresion
triaxial y aplicando la técnica de minimos cuadrados se han determinado las

constantes k1=0,787 y ky =3,80.
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Al aplicar (34) se tiene la siguiente relacién entre los esfuerzos principales:

Eszgz)

1/2
O, oy, 1 Op 1
71 _0 78 3+} 734-7

Por otra parte, cuando 03=0 (ensayo de compresidon sin confinar) 01=0¢
debiéndose cumplir de acuerdo a (35) que:

1=k (=€) +ky(~¢)"

1/2
1=0781 1t |+ 380
16 16

A través de (38), la pendiente de la curva que relaciona 01y O3 es,

(aa ] tart (45 4P =0,78%

oo r a/ﬂ

Para facilitar los cdlculos, se determinara primeramente la pendiente para el
caso particular del ensayo de compresiéon simple, en el cual 03=0.

3.80 _
tan? (45" 4 2] =0,787+ " = 8.38"
1

2| =
16

Por otra parte, se sabe que el angulo a que forma el plano de falla con el

esfuerzo principal menor es:
= (45’ + z) = 70,95
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.|
Siendo por lo tanto f :51’900

Considerando la ecuacidon (6), y expresandola en forma adimensional se
determina la relacion (0n,0¢) para la condicion en la cual:

03=0y 01=0..
Por lo tanto, se obtiene:

Gn || G|yl Fe) 1 e
o.) \o:) (1,90 (1+8,389
do,

Adicionalmente, el esfuerzo normal 0, como una fraccion de O es:

g,

n =539 = 3 4IMPa

Igualmente, la tension normal puede obtenerse a través de la conocida
ecuacion:

X:En:(ﬁ):(ﬂj cosza+(§) sefa =101 cd%70,95= 0,1065 1/1

g, g, g,

Cc Cc C

Reemplazando dicho valor en (69) se determina la constante de integracién
K4.

3,148+ (3- 0,787) % 0,7¢#( +L 0,78%r61,90 |
[(1-0,789+( 0, 78)sens1,90 |

1
(0,1065|-Ej:( Fsers,90)1 k+ 1,1

kg =-2,11
A través de (49), el esfuerzo cortante en el instante de la rotura para la

. — (o
condicion en la cual o, :(?3]:0 es,
C
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p T p 1 o 3
y=Ta = =(x—03)ﬁhn 45 +P |- tanzo, 95 = 0,308=
O, o) 939 10
J— O‘n
X=0, =| — |=1/9,39= 0,1065 10, = 3@Pa G, = 3,4dPa
o
c

T, =0,3080, = 9,88/Pa

Igual valor se obtiene empleando la ecuacion,

T 1( o O
(i} =" (—1 ——3j serea =1[0sen41,190= 0,30

o,) 20, O,

Resumiendo, a continuacion se indican los valores obtenidos a través del
ensayo de compresion sin confinar, 03=0, los cuales son los siguientes:

N

n “a |~ (0,1065,0,30p
9% O¢

Y~

O, =32,00MPa= (on Ig) = (3,41 ,9,86) MF
Véase Fig. 1

o= (H+Bj =70,95 , B = 51,90
4 2
J/

En definitiva, la envolvente de rotura indicada en (54) puede construirse
partiendo de la ecuacién (69) considerando inicialmente diferentes valores

de [ZJ por ejemplo: (%]zo, 0,05, 0,10, 0,20, 0,30, 0,40, 0,50...
g

Cc Cc

Luego para cada valor de X=(0,/0.) se determina el correspondiente angulo
B y seguidamente Y=(1,/0.), a través de la referida ecuacion (54).

Por supuesto, graficamente es mas sencillo obtener la envolvente o curva de
resistencia intrinseca construyendo los circulos de Mohr para diferentes

conjuntos de tensiones O3y Oj.
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Continuando con el problema, se determinard un segundo punto de la
envolvente considerando el caso particular que (03/0.) = 0,10.

Por lo tanto, al aplicar la mencionada presidon de confinamiento, la rotura
ocurrira cuando (01/0¢) alcance el siguiente valor.

Hi LAl |

12
g, 1 1
— |=0,787 O+ — f+ 38 0t— | = 166 =0,=531MPa

o, 16 16

La inclinacion de la tangente a la envolvente de falla B y el angulo que forma
el plano de rotura o con el esfuerzo principal menor teniendo en cuenta que
(03/0.) = 0,10 y (01/0¢) = 1,66, son los siguientes:

_ _ta_r]2 (45 +—j - +_— - 0, 787|-— - 51 5‘
[005] 2 4 2 03—¢ 210 10+i
16

B =43,80° ya=(45+ B/2) = 66,90 °

Al utilizar la ecuacién (69) y (54), el valor de (0,/0c) y (T,/0c), es
respectivamente:

(0” +1j:(1—sen43,86) ~21% 113 3,148+(2,213).01,44%8) '
| a-0,787y &+ 0,7878en 438

g T
N1=0,3ay| -2 |= 0,563
Oc Oc

Igual resultado se obtiene a través de la ecuacion:
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Oc O¢

On = (ﬁ) = (ﬂ) cod a +[§j serfa =1,6610S 66,96 + % sef 66,9 0,:

0, =10,88MPa

_ T g, 0. 1
r,=|<|=| -2 man(45° +Bj :(o, 34—) tan66, 90
JC JC UC 2 10

1, =0,5630, ~ 18,000Pa

Resumiendo, para (03/0¢) =1/10y (01/0¢) = 1,66 los valores son:

-
g, T
—h a :(0,34 , 0,56§
Oc 9¢
0. =32,00MPa = (0n 74)= (0,88 ,18,00MPa |
a= (45°+2j =66,90 , B = 43,680
/

Como se podra apreciar en la proxima seccion 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 de una ecuacion de segundo grado.

Esto se logra conociendo unicamente la relacion que existe entre la
resistencia a la traccion y la resistencia a compresion sin confinar de la roca

o del hormigén &=(0y/0¢) incorporando ademdas las respectivas condiciones
de borde.

Es decir, para determinar las referidas constantes ki y ko no se requiere
tener como datos de entrada el conjunto de valores de las tensiones
principales del ensayo triaxial 03y O1,
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1.6. ESTUDIO DE LA CURVA QUE REPRESENTA LA

RELACION ENTRE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES g,
Y O; EN EL INSTANTE DE LA ROTURA
Uno de los aspectos importantes realizados en esta investigacion, ha sido

determinar qué tipo de seccién conica representa la ecuacién (34). Cabe
sefialar, que el desarrollo matematico se detalla en el apéndice (B).

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:

- 2 - -
9% |_| % G 1 9 g —

e e |@)Me)

NEES RS

(70)

- _— - g,
Sabiendo que:X=03=(—3j, yzﬂlz(;lJ el nuevo sistema de coordenadas
C

g <[k x=y+4 )
J1+Kk/

(§+§Ek1)—b -

J1+K, )

Es importante destacar que la nomenclatura utilizada en esta seccién es
diferente a la indicada en la ecuacion (48). Por otra parte, los parametros A
y b tienen por expresiones:

es:

(71)

X =

1 k(2050 + I+ 24)

Sl v

(72)
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b=l < "R+ -A° (1+k12)

o

(73)

En estas condiciones, la forma ordinaria o candnica de la parabola estd
representada por la ecuacion:

2 k;
Y° = 2 X
(1 + k12)3/2 (74)
Si P, es la abscisa del foco (F), se aprecia a través de (74) que:
K
e :4p
(1+ k12 )3/2 (75)

Por lo tanto, el foco tiene coordenadas F (P, 0). Adicionalmente la ecuacién

canodnica de la parabola de vértice en el origen en el nuevo sistema de
coordenadas esta representada por:

Y? =4 pX (76)

A través de la Fig. 2, se observa que la recta CC' =4pP corresponde al

Latus Rectum, es decir a la cuerda trazada por el foco y perpendicular al eje
de la parabola.

Empleando (76) y considerando X = P, el valor de la ordenada es Y =2p.

En estas condiciones al utilizar (71) y teniendo en cuenta en la referida
curva la rama superior AD, resulta:

Roberto UCAR NAVARRO 28



CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSAY EL HORMIGON

oo KBy |
p o
(x+yk)-b] (77)

A través de (77) se obtienen las coordenadas del punto (C) perteneciente al
extremo superior del Latus Rectum, resultando:

(@) 025K (- X ¢ K)ok |

a, (1+k)
- (o )_ + +1 k2 > (78)
Yo, 78 _[(1+kl)j

J

El vértice (V) de la parabola referido al sistema original (03/0., 01/0¢),
corresponde a las siguientes coordenadas:

— |b-am _ b- A Tk
Xy = —(1+k12) : =A+k (1+k1) (79)

Por otra parte, el eje de la parabola de pendiente k; e intercepto A queda
definido por la ecuacion:

y =k x+ A (80)

Para mayor detalle, véase la Fig. 2 y el Apéndice B. Debe senalarse que al
considerar la resistencia a compresion simple o sin confinar en probetas de

hormigdn se debe reemplazar O por f(; .

Roberto UCAR NAVARRO 29



CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSA Y EL HORMIGON

ABCD = Rama de interés de la curva

() () ()"

0 = arctan (k)

B f, )

= 1+k12 1+k12

A , b = Constantes arbitrarias (parametros) que

toman valores directamente relacionados con

\ &, kq(2) ¥ ka(2) /

f;,=Resistencia a compresion sin confinar del hormigén. Para rocas emplear G¢

Figura 2. Parabola de rotura expresada en forma candnica en funcién de las
tensiones principales
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|.7. DETERMINACION DE LAS ECUACIONES QUE

RELACIONAN LOS PARAMETROS k, k, Y k,
(CONSTANTE DE INTEGRACION) EN LA ROCA
INTACTA Y EL HORMIGON

Como previamente se ha mencionado los valores de ki y k; indicados en la
ecuacion (34) pueden obtenerse con buena aproximacién a través del

parametro &=(0y/0.).

A continuacidon aplicando ciertas condiciones de borde se determinan un
conjunto de ecuaciones que contienen a los parametros k; y kj, los cuales

gobiernan la relacion entre los esfuerzos principales 01y 03. Adicionalmente,
el procedimiento que se describe ayuda a conocer para cada condicién en
particular el intervalo de tensiones y por ende permite tener un mejor
conocimiento de la envolvente de rotura.

1) Para el caso particular del ensayo de compresidon sin confinar se sabe
que 03 =0 y 01=0. debiéndose por lo tanto cumplir a través de la
referida ecuacion:

=k (=€) +y(~€) " (81)

2) La pendiente de la curva que relaciona Ulzf(Ug) de acuerdo a (38) es:

do,
tafa =k +——~%—
= ©

Por otra parte, al emplear (6), expresada en forma adimensional resulta:

_ _ o -0
On=0, +—( 3)
(1 60'1) (83)
003
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g =x=| | G=x={B|ya=yz|2
n O: ! 0. y o, o, (84)

Continuando con el ensayo de compresidon simple, se conoce que,

— _| 91| _ — _[ 93| _
o, =|—+|=1lyog,= — =0. Por lo tanto, (83) se transforma:

Oc c
o G2
n= —= —
(85)
1+67£7l 1+@
003 003
001
En estas condiciones, al reemplazar el valor de Py indicado en (82) en la
3

ecuacion anterior se obtiene la siguiente expresion:
(Fo |72 ok
n
a0 | 2/~ He (86)

, (o)
3) Empleando nuevamente la condicion: 01=Uc:>[01=;1=1j , 0,=0, La
C

tension normal Jn:(Un)J?)zoen funcién del angulo o, se obtiene como

sigue:

g, = (ﬂj = (ﬂ] cog a+(§j serfa = Ticoda 87)

Oc O

Sabiendo que o = (45°+B/2), la ecuacidon anterior se transforma:

— (o0, _(1-ser
G”_(G_CJ‘( 2 ) (88)
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Para fines practicos, se aplicarda la notacion B=B; cuando el esfuerzo
principal menor 03=0 (ensayo de compresién simple o sin confinar)

(0”)03:0 - [_zj L (—1 Sze 1] (89)
03=

Como previamente se ha mencionado la pendiente de la curva que relaciona

o=f (03) , €s de acuerdo a la ecuacion (82):

001 B 1+serf Ky
tan‘a = tarf| 45
(603] ar'a = ta ( * 2) (1— serﬁj ST ( E)1/2 (90)

O3

Al considerar que 03=0 —>B=p, la Ultima ecuacién se transforma:

1+ serB

K
2
+

1-serp, =k 2-¢ (91)

Al despejar senf1, se obtiene:

_ 2J=¢ -1y
[(Senﬁl)%:o} 2~ Tk L)tk (92)

B:1 (angulo de inclinacidon de la recta tangente a la envolvente de rotura
considerando que 03=0).

4) Condicidon de borde para el caso de resistencia a la traccién og.

Este ensayo esta representado como a continuacién se indica:

%

(B?’:f:ﬂj - O0,=0y, 01:0
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Por otra parte, se observa que la referida condiciéon de borde al ser aplicada
en (34) los términos se anulan unos con otros.

Este inconveniente se resuelve teniendo en cuenta la ecuacién (70) que
representa la ecuacidon de la parabola en forma candnica.

De esta forma se obtiene la siguiente expresion:

(6i£0)* = Sy -

Al reemplazar el valor de b indicado en la ecuacién (73), resulta:

A .

Finalmente, substituyendo el pardmetro A definido a través de (72), la
ecuacion anterior se transforma:

P 2
k(2 +i+28)|
ki 2(1+k12)
(95)
= e e -1 W2k - ceza) |

k) (1+K)

En estas condiciones, se tienen dos ecuaciones representadas por (81) y
(95), siendo las incognitas ki y ky. Adicionalmente, al aplicar los métodos
numeéricos para sistemas de ecuaciones no lineales se observa que existen

infinitas soluciones de ki y ky que satisfacen las ecuaciones no lineales
previamente indicadas.
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Como se explicard en la préoxima seccidon, este problema se resuelve
considerando que el latus rectum interseca el eje de las ordenadas en

(01/0c)=1, obteniéndose directamente los valores de k; y k>

Como comentario final, si se aplica la condicién de borde:
— _0:'[ _ _ _ )
1=— =1 - 0=0;,0,=C |a ecuacién (70) se transforma:

(1-1)2 :ﬁ(h ~b) 96)

Cabe destacar que esta ultima ecuacidén es equivalente a la expresion (81),
representada por k, (-&) +k,(-¢€)"* =1, la cual se determiné a través de (34).

5) El proximo paso es emplear la ecuacién (69) la cual relaciona (0,/0¢) y el
angulo de friccion interna B=@; . En estas condiciones es posible calcular la

- G
. .7 . . — 73 -
constante de integracion k4 para la condicion en la cual 0O, —; =0,

|:(;n)a3:0 - } - [1—(sen[3 1)0320}
2| 4tk + @k (1) + (2 K) (serB ), L || | (97)
(k) +(1ek) (serp.), L |

c

—_— _ a'n
Al reemplazar (Un)_ o 0y (Sen31)03:0 resulta:
0-3:
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{Kzééliﬁkz —le—@g;";;g:EH

Ak, +(3- k1)|:( 1- k) +( 1+ k) [Ezﬁmki —D+ kzﬂ

2/-¢ Mg +D)+k,

2
x<k, + ko >
K, [2(1+k1)} {(1—k1)+(1+ K)EEZJ\/ZEE“_M kzl}
\ i 2 =¢ Wi +D)+k

(98)

En definitiva, conociendo ki y ky, la constante de integracidon k4 se obtiene a
través de la ecuacion (98).

Resumiendo, una vez conocidas ki y kp, es ventajoso con la ayuda de la hoja
de cdlculo EXCEL incorporar las siguientes ecuaciones definidas a través de
las expresiones (72), (73), (86), (92) y (97).
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PO S N (1+k2)
2 (1+kf) K

(6iE+d) = g €00

|:(E-n)a3=0:| - 2ﬁ2[{1:|il)+k2

_ 2=¢ Tg-Dk
(o) |3 e

[(E” )0320 - 5} - [1—(36@)0320}
2| 4+ @k ) (1) +(2+ k) (se1B), _ |
(k) +{arie)(sep), |

ke *(2(1&1)J

Empleando esta ultima ecuacion se determina la constante de integracién

Ka.
Cabe destacar que los valores de A y b permiten calcular el eje de la
parabola y el vértice. Por otra parte, conociendo ki y k junto con

n

- (o
On :(—j y (SerB)GS:O se determina la constante de integracion k4
Oc 0320

teniendo en cuenta la ultima ecuacién indicada.

Como previamente se ha mencionado existen infinitas soluciones de ki y k>
que definen la ecuacién de la parabola, y por ende infinidad de valores de la

Roberto UCAR NAVARRO 37



CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSA Y EL HORMIGON

abscisa (P) del foco, la cual estd representada por la ecuacion

N
4 (1+k12)%

Adicionalmente, se observa a través de la figura 2, que el punto (C)
representa un caso muy particular de la parabola, por cuanto su ubicacién
se obtiene por la interseccién del latus rectum® con la rama superior de
la curva parabdlica; y por lo tanto depende directamente del valor de la

abscisa p=f (ky, k») del foco.

Por otra parte, el inconveniente de obtener un sin niumero de valores de ki y

ko se evita teniendo en cuenta que la correcta solucién de las constantes se
determina cuando esta cuerda (lado recto) trazada por el foco vy
perpendicular al eje de la parabola interseca el punto (B).

Siendo este ultimo punto ubicado justamente en el eje de las ordenadas, tal
como se puede observar en la figura 2.

Cabe destacar, que la escogencia del punto (B) se debe a que
representa un estado de esfuerzos en el cual se obtiene la minima
resistencia, y por tanto corresponde a la condicion de compresion
- - - 03 —
uniaxial, es decir: | =0,
C

También, es importante resaltar que a través de las diferentes pruebas de
compresion triaxial tanto en roca intacta como en hormigén se determinaron

las constantes ki y k, empleando la conocida técnica de minimos cuadrados.

Una vez conocidos dichos parametros que definen la curva plana,
; —| 93 —_| 9
seguidamente se  calcularon las coordenadas g;=|— |y O0,=| —
O¢ Oc

pertenecientes al punto de interseccion entre el lado recto (latus rectum) y

% En una parébola, la longitud del latus rectum es igual al valor absoluto de 4p.

El valor de p (distancia focal) es la distancia entre el vértice al foco y del vértice a
la directriz
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la curva superior de parabola empleando las ecuaciones indicadas en (78).
Considerando lo previamente sefialado se pudo evaluar que las coordenadas
calculadas empleando la referida técnica coincidian o se encontraban muy
cerca del punto (B) ubicado en el eje de las ordenadas, el cual representa el
denominado procedimiento del foco.

Por otra parte, al estudiar el caso particular de ki=1, el latus rectum
interseca el punto (A) de la parabola (ver figura 2). Dicho punto representa
el limite inferior de la rama de interés de la curva y se encuentra ubicado en
el eje negativo de las abscisas.

Es decir, las coordenadas del referido punto estan definidas por:

- (o . — (o
os=| = |=¢g; =&(valor negativy ,y o1=| - |=0,
Oc Oc

Adicionalmente, para el caso que ki >1, el punto de interseccion del latus
rectum o lado recto con la pardbola se encuentra en la rama inferior de la
parabola, lo cual indica que no es la correcta solucién. Por lo tanto, valores

de ki1=1 quedan descartados.

En conclusidn, la solucion buscada esta definida para valores de ki<1 pero
sujeta a la condicion en la cual la abscisa (P) perteneciente al nuevo
0-3

sistema de ejes coordenados tenga por abscisa X= ; =0 en el

C
sistema de coordenadas original o primitivo.

A través de lo previamente indicado, la ordenada del punto (B)
— g
representa la cota inferior para valores de: X= ?3 = 0.

c

En otras palabras, el referido punto se determina cuando el latus
rectum interseca el eje de las ordenadas. Es decir, debe cumplirse

que:
e x{a
O-C O-C
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Asi, dichas constantes se obtienen para un estado de esfuerzos en

el cual Ia tension principal menor O0s=0 (no hay confinamiento) y
por ende la resistencia a compresion es minima.

Al considerar lo previamente indicado, las siguientes expresiones se obtienen
a través de (78):

\
X=0 — %kj(l— 2k )+ (1+ K )(b-A Tk )= C

— 2
y=| D=1 = A+l K o
o, 2\ @+K

Igualmente, de acuerdo a la ecuacién (75) la abscisa del foco esta
representada por la ecuacion:

~—

(99)

S e
4 (1+k12)%

1.8. DETERMINACION DE LAS CONSTANTES k, Y k,

MEDIANTE UNA SIMPLE ECUACION DE SEGUNDO
GRADO

De lo mencionado anteriormente se conoce que la correcta ubicacién del
foco de coordenadas (X,Y) = (p,0) se obtiene cuando el latus rectum
interseca el eje de las ordenadas en el punto (B) de la figura (2), el cual esta
representado por las coordenadas (0,1), siendo:

- (o - (o . . N

xz(ﬁ} =0 ,y:(;l} =1 (Considerando los ejes coordenados primitivos)
Como se sabe la ecuacidon candnica de la parabola en el nuevo sistema de
coordenadas (X, Y) esta definida por:

Y2=4pX = Y=2(pX (100)
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También a través de la Fig. (2) se observa que la pendiente en el punto C
de coordenadas (p, 2 p) referido a los nuevos ejes coordenados es*:

(ﬂj —o_ P 4
dX Jx=p  2JpX (101)

Es decir, el dngulo que forma la recta tangente en el punto (C) con el eje X
es 45°. Adicionalmente el angulo que forma la mencionada tangente con el

- (O
eje X:£0_3j es igual a Q= (45°+8), siendo el valor de 8=arc tan (ky).

c

Es decir, 8 es el angulo que forma el eje de la parabola con el eje horizontal

X, tal como se indica a través de la Fig. 2. Por lo tanto, lo que

verdaderamente interesa es obtener la pendiente en un punto de la rama

positiva de la curva (compresidén) en la cual la abscisa (p) corresponda a
03

§2[7j=0 en el sistema de coordenadas primitivo. Lo anterior indica que

C

el punto de interés esta representado por B (0,1).

En estas condiciones, como previamente se ha mencionado la pendiente de
la curva que relaciona g, =f (03), es de acuerdo a la ecuacion (82):

K
tarfa = tanQ = 9% =k, + 2

003 2\153 -¢& (102)

— O
. — — 3 _
Al considerar X=03;=—==0 | resulta:
c

4También la pendiente puede calcularse a través de la ecuacion de la recta tangente a la
curva parabdlica en el punto (Xi, Y1)= (P, 2p), siendo: Y=Y+ 2p/ Y1) (X-X1), que equivale
también a escribir YY;= 2p. (X+ X;). Por lo tanto la ecuaciéon de la recta tangente en el
citado punto es Y=(X+ p) y su pendiente es igual a uno

Roberto UCAR NAVARRO 41



CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSA Y EL HORMIGON

d0 s
tanQ =| — =
( j "o

(103)

Por otra parte, a través de la Fig. 2 y considerando la tangente en el punto

(B) se obtiene la siguiente igualdad:
(45°+6)

tanQ = 6(_71 :|<1+ k2 =tan(45°+arctan(l1))
60-3 53:0 2 _4( l

e=arc tan(k.).

Resultando,

k1 + 2173_5 = tan(45o+ arctar(kl)) = (iz)

Para el caso del ensayo de compresidon simple se sabe que:

— (o, — (o
O =0,0,=|-2|=0,0 =0, ,0=|-2]|=1
3 3 | oc 1 o¢

Debiéndose por lo tanto cumplir a través de la ecuacion (34) que:

1=k (=€) + k(=€) = |k = [1'31_%‘()]

Al reemplazar el valor de k; en (105), resulta:
| 10 k(14 £])+(2] £]-1)=C

Siendo el valor de Kj,

(104)

(105)

(106)

(107)
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_—(a+]e])+ 1+ &%
k = 2[¢] (108)

Obteniéndose finalmente®,

(1+]€] )+ (1+ 7] ) (2] £])

kl_ 2|<¢| (109)

Adicionalmente, cabe indicar que a través de las ecuaciones (106) y (109),
se simplifican los calculos para determinar los valores de las constantes ki y

k> sin necesidad de aplicar métodos numéricos para resolver el sistema de
ecuaciones no lineales, o utilizando las aplicaciones de EXCEL junto con el
programa Solver.

En definitiva, los referidos parametros se obtienen mediante una sencilla
ecuacion de segundo grado.

La razén fundamental de reducir los procedimientos matematicos es el
resultado de transformar la ecuacién de la parabola a la forma ordinaria o
candnica a través del nuevo sistema de coordenadas (X, Y).

Como se ha mencionado hay innumerables valores de (p) que dependen de

los parametros ki (§) y ka (€). Por lo tanto, lo que se desea es determinar
la correcta ubicacion de la abscisa del foco, la cual se obtiene cuando el
latus rectum interseca el punto (B), cuya abscisa esta definida por:

Fg:;(:(iJ:O
Oc

En definitiva, el punto buscado es:

B(X,y)=(0,1) —» Referido al sistema primitivo de coordenadas

SEsta metodologia de célculo para determinar las constantes k; y k, aparece publicado por el
autor de la presente obra en el Primer Seminario Internacional de Tuneles y Obras
Subterraneas, celebrado en Ecuador en septiembre de 2013
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B(X,Y)= (p, 2 p) —> Referido al nuevo sistema de ejes coordenados.

1.9. CALCULO DE LAS CONSTANTES - EJEMPLO
COMPARATIVO

A través de las ecuaciones (109) y (106) se determinan las constantes kj y
ko que vinculan los esfuerzos principales 0; y 03 aplicando el criterio de
rotura propuesto por Ucar [10]. Nuevamente, es de hacer notar, que estas
ecuaciones corresponden a las coordenadas del punto de interseccion en el
extremo superior del lado recto (Latus Rectum) con la pardbola, pero
considerando como condicién que:

_3:;(:[&]:0 Y EI:S/:[&]::[
Oc J¢c

Este método de calculo tiene la ventaja que ki y k> se determinan

considerando Unicamente la relacion entre la resistencia a la traccién O; y a
compresion sin confinar O, es decir, a través del previamente indicado
parametro {=(0. /0¢).

La tabla anexa muestra los valores de 0; obtenidos por Torres [11] en

funcion de los parametros ki y k> aplicando la técnica de los minimos
cuadrados, y se comparan con el procedimiento del foco. La investigacion de
Torres [11] en su tesis de grado se fundamentd en determinar la resistencia
del hormigon a través de los ensayos de compresion simple, traccion y
pruebas triaxiales empleando el criterio de rotura propuesto por Ucar [10],
cuyo trabajo aparece en la 142 Conferencia Panamericana de Mecanica de
Suelos e Ingenieria Geotécnica celebrada en Canada en el afio 2011.

Adicionalmente, Torres [11] ensayd 350 probetas de hormigon, 55 de ellas
correspondientes a las pruebas triaxiales (02=03), en muestras cilindricas de
5 cm de didametro y 10 cm de altura, las restantes probetas se fabricaron
variando la relacién ancho/altura y tamafio. También, llevé a cabo pruebas
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de resistencia a compresion simple en probetas tomadas como referencia en

cilindros con relacion altura/ancho de 2:1, de diametro (¢ = 15 cm y altura
H= 30 cm. La resistencia media de los treinta cilindros ensayados resultd ser

de f(; = 26,88 MPa, con una desviacidon estandar Uf. =0,96 MPa
C

SOLUCION MEDIANTE EL PROCEDIMIENTO DEL FOCO

Datos Iniciales

o
0, =-3,50MPad, = 33,00MP&; = [tJ =-0,10€

Oc

A través de las ecuaciones (109) y (106), resulta:

(14 &)+ (1+ 7€) (] €
2 ¢|

[k (8]
2 (_5)1/2

Al aplicar (86), la tensidon normal (adimensional) teniendo en cuenta que el
esfuerzo principal menor 03=0, es:

- _ 2~ = (g
on 2\/—75|:Gl+kl)+k210-n_[ j—0,1654

g =—

=0,6697

2,853

Por otra parte, a través de (92) se obtiene el angulo B: que forma la
tangente a la envolvente de rotura considerando que la tensidén principal
menor 03= 0.

_ [ 2J-E g1tk _ o
serB; —( m ) = B, =42,03

Finalmente, empleando (97) y (72)
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- =1 )

K +[ K2 JZ ALK +(3- K1)|:(1_k1)+(1+ kl)(seml)ofo}
* "\ o) [(1—&)+(1+ kl)(sem‘l)os:oT

ks=-1,287 (constante de integracién)
1| k (200 +1¢+27)
2 (1+kf)

SOLUCION AJUSTE POR MINIMOS CUADRADOS-TORRES [11]

k =0,712
k, =2,839

A=- ]:—1811

B, = 42,11

e e
On =| — |=0,1677
O

J
kK, =—1,22% (Constante de integracién)

(Ambos valores cuando 03=0)

A=-1,828(Lambda-intercepto del eje de la parabola)
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Tabla 1. Aplicacién del Criterio de Rotura de Ucar [10]. Comparacién de los
resultados de resistencia del hormigdn a través de las pruebas triaxiales con
el procedimiento del foco y la técnica de minimos cuadrados.

Valores en MPa
Valores de Resistencia del Hormigon segin
Torres [11] Mir:iim:s Pro:l:eldimiento
Cuadrados el Foco
MPa MPa adirrY:;g;c?:ales
fcMPa) | o5 01 | 03/Fc |ou/fc| (Oi)mc (O1)roco
33,00 -3,50 | 0,00 -0,106 0 0 0
0,00 | 33,00 0,000 |1,000 33,00 33,00
Ot (MPa) 2,80 | 46,69 0,085 |1,415 45,42 45,38
-3,50 3,85 | 53,90 0,117 |1,633 49,45 49,37
5,59 57,89 0,169 |1,754 55,64 55,52
3 6,99 | 63,66 0,212 |1,929 60,29 60,12
-0,106 8,39 65,30 0,254 | 1,979 64,70 64,49
e e 9,79 69,67 0,297 | 2,111 68,92 68,67
Ajuste Minimo | 11,19 | 74,61 0,339 | 2,261 72,98 72,67
Cuadrados 13,99 | 79,45 0,423 |2,408 80,66 80,28
K, 15,39 | 85,82 0,466 |2,600 84,33 83,90
0,712 16,78 | 86,36 0,508 |2,617 87,88 87,41
K, 17,48 | 87,09 0,529 |2,639 89,64 89,14
2,839 18,18 | 89,13 0,551 | 2,701 91,37 90,85
19,58 | 97,17 0,593 | 2,945 94,78 94,22
Constantes 20,98 | 98,29 0,636 | 2,978 98,12 97,51
Procedimiento
Del Foco 22,38 | 100,84 | 0,678 |3,056| 101,39 100,73
K, 23,78 | 103,05 | 0,721 |3,122| 104,61 103,90
0,6695 25,18 | 108,89 | 0,763 |3,300| 107,76 107,00
K, 26,57 | 110,77 | 0,805 |3,357 110,84 110,04
2,854 27,97 | 113,57 | 0,848 |3,441 113,90 113,04
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120 ,

100

80

)]
o

=8-Minimos cuadrados

B
o

—s—Procedimiento del foco

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

-5 0 5 10 15 20 25 30

Esfuerzo principal menor ¢; (MPa)

Figura 3. Valores de 0; a través de la técnica de minimos cuadrados vy el
procedimiento del foco aplicando el criterio de Ucar.

En la referida tabla se comparan los resultados de la tensién principal mayor

obtenidos de las pruebas de resistencia con los valores de O; aplicando el
criterio propuesto en esta investigacién, empleando tanto el procedimiento
del foco como la técnica de ajuste por minimos cuadrados. En este ultimo
método en mencionar se ha obtenido un error estandar Se=1,90, mientras
que en el procedimiento del foco Se =1,95, lo que demuestra los buenos
resultados obtenidos.

Cabe destacar, como previamente se ha descrito que al utilizar el
procedimiento del foco, el Unico dato utilizado para determinar las
constantes k; y ky ha sido la relacién £=(0y/0.) cuando se investiga la
resistencia de la roca, o en el caso del hormigdn en el cual el pardmetro Xi

es, E=(ao/ fe).

Se observa que la principal ventaja del método propuesto se fundamenta en
que no se requiere conocer los diferentes intervalos de las tensiones de

rotura (03, O01).
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Por otra parte, para llevar a cabo el ajuste de la curva por minimos
cuadrados y determinar las referidas constantes es imprescindible o
necesario utilizar como dato los valores de las tensiones de confinamiento

obtenidas a través de las pruebas triaxiales (0,=03).

1.10. COMPARACION DE RESULTADOS A TRAVES DE
LAS RECOPILACIONES DE SHEOREY

Sheorey [7] en el apéndice (A) de su libro Empirical Failure Criteria, ha
preparado una meritoria y muy util recopilacién de ensayos de compresién
triaxial (02=03) y poliaxial (01> 02> 03) indicando el autor, tipo de roca y
localizacidn.

El objetivo principal en esta seccion, es evaluar la aplicacion y buenos
resultados empleando el procedimiento del foco a través del nuevo criterio
de rotura propuesto en esta investigacién. Teniendo en cuenta lo
previamente indicado, a continuacién, se utilizan los valores de las pruebas
experimentales de resistencia en diferentes clases de rocas suministradas
por Sheorey [7]. También, en el préximo apartado se incluyen varios
ejemplos comparativos, utilizando los resultados experimentales realizados

por Mogi [9]. Como previamente se ha indicado, las contantes ki y k, se han
determinado a través de las ecuaciones (109) y (106) empleando el

procedimiento del foco y conociendo que &=(0:/0.). En resumen, se tiene:

(4] £)+y (1+ A &) (2] €)) [1-k, (=¢)]

2/ T

k=
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Tabla 2.

Ensayo N° 17

Localizacion: Strathcona Mine AT el

Roca : Granodiorita Foco
Esfuerzo Esfuerzo ki= 0,83, ko= 4,35
principal menor | principal mayor &= - 0,0486
01(MPa) - Criterio de

03=03 (MPa) o1(MPa) Ucar
o:=-15,90 0,00 0,00
0,00 326,80 326,77
5,00 368,30 376,85
10,00 426,80 421,70
15,00 430,50 462,78
20,00 470,00 500,97

Utilizando la tabla 2 se ha determinado un error estandar del valor estimado
Se=22,90MPa.

Esta varianza residual permite estimar la variacién de los datos
experimentales respecto a la curva obtenida. Por otra parte, si los valores

estimados de 03 estan normalmente distribuidos, indica por tanto, que el
68,7% se encuentra dentro del intervalo 07 +Se.

De acuerdo a Abellan y Szarvas [12], otra forma de determinar el error con
un buen grado de aproximacion es:

- & (@) -1 (@)

i=1 f (03)i

y f (03)i son los puntos de la funcién evaluados en (03,)i para i=1,2.3....n.

2

, en donde (Ul)i son los valores experimentales,

Por cuanto se quiere determinar el porcentaje de aproximacion, se debe
calcular A%=(1-E)'100, en donde A% es la aproximacion porcentual de la
curva obtenida.
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600 ,

500

400

—8—Sheorey #17

—ea—Criterio de Ucar

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

-20 -10 0 10 20 30

Esfuerzo principal menor c; (MPa)

Figura 4. Comparacion de los valores de 01 a traves de la recopilacion de
Sheorey [7], (ensayo N° 17) y el criterio de Ucar [10] aplicando el
procedimiento del foco.

Tabla 3.
Ensayo N°19
Reportado por Sheorey .
Localizacion: C. Canada Potash )
Roca: Caliza
Esfuerzo Esfuerzo Principal ki= 0,756, k.= 3,487
principal menor mayor §=-0,0733
_ o1(MPa) - Criterio de
03 = 02 (MPa) oi1(MPa) Ocar
-9,40 0,00 0,00
0,00 128,10 128,10
0,10 134,70 128,83
1,00 146,40 135,14
10,30 187,00 190,06
20,70 234,90 239,28
27,60 287,10 268,04

Error estandar del valor estimado Se= 10,52 MPa
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350 ,

—8—Sheorey # 19

—e—Criterio de Ucar

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

L
>

-20 0 20 40

Esfuerzo principal menor 65 (MPa)

Figura 5. Comparacion de los valores de 01 a trqvés de la recopilacién de
Sheorey [7], (Ensayo N° 19) y el criterio de Ucar [10] aplicando el
procedimiento del foco.

Tabla 4.
E_nsay’o s 3.2 Procedimiento del
Localizacion: Pniowek Foco
Roca: Arenisca
Esfuerzo principal Esfuerzo ki= 0,718, k= 3,18
menor Principal mayor §=-0,087
_ o1(MPa) - Criterio de
o3= 02 (MPa) o1 (MPa) Ucar
-10,90 0,00 0,00
0,00 125,40 125,40
6,30 164,40 160,03
12,10 193,00 187,29
18,10 204,50 212,58
24,20 229,10 236,17
30,20 241,20 257,78
37,20 283,00 281,50
41,40 292,90 295,07
47,90 282,80 315,27
53,90 315,30 333,17
60,80 313,30 353,00

Error estandar del valor estimado Se=22,41 MPa
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350 ,

—8—Sheorey #32

—e—Criterio de Ucar

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

n
-20 0 20 40 60
Esfuerzo principal menor ¢; (MPa)

Y

Figura 6. Comparacion de los valores de 05 a traves de la recopilacion
llevada a cabo por Sheorey [7], (ensayo N° 32) y el criterio de Ucar [10]
aplicando el procedimiento del foco.

Tabla 5.
Comparacion de Valores
Ucar
oc (MPa) Franklin y Hoek Procedimiento ky
del Foco

179,60 | g3 (MPa) | 01 (MPa) | 01/0c| 01/0c| 01 (MPa) 0,878
0,00 179,60 | 1,00 | 1,00 179,58 k,
1,60 234,30 | 1,30 | 1,13 202,85 5,310
2,80 249,00 | 1,39 | 1,22 218,83 or (MPa)
5,00 293,10 | 1,63 | 1,37 245,68 -6,00

§

5,30 270,50 | 1,51 | 1,39 | 249,14 (estimado)
6,50 273,30 | 1,52 | 1,46 262,57 -0,0334

7,40 284,40 | 1,58 | 1,52 | 272,26
7,80 276,80 | 1,54 | 1,54 | 276,47
9,30 309,30 | 1,72 | 1,62 | 291,78
9,90 312,10 | 1,74 | 1,66 | 297,72
10,70 | 316,00 | 1,76 | 1,70 | 305,47
12,80 | 269,90 | 1,50 | 1,81 | 325,06
13,20 | 359,00 | 2,00 | 1,83 | 328,67
15,10 | 330,10 | 1,84 | 1,92 | 345,41
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Continuaciéon Tabla 5
16,40 340,40 1,90 | 1,98 356,47
17,70 362,30 | 2,02 | 2,04 367,24
18,00 410,70 | 2,29 | 2,06 369,69
19,70 406,50 | 2,26 | 2,13 383,32
21,70 415,90 | 2,32 | 2,22 398,85
22,90 409,90 | 2,28 | 2,27 407,93
25,80 431,10 | 2,40 | 2,39 429,21
27,10 392,80 2,19 | 2,44 438,47
28,50 486,80 | 2,71 | 2,50 448,27
28,80 458,00 | 2,55 | 2,51 450,35
29,40 485,80 | 2,70 | 2,53 454,48
33,90 453,90 | 2,53 | 2,70 484,54
34,80 512,70 | 2,85 | 2,73 490,37
38,10 543,70 | 3,03 | 2,85 511,29
39,20 480,80 | 2,68 | 2,88 518,11
43,20 539,80 | 3,01 | 3,02 542,35
43,50 541,00 | 3,01 | 3,03 544,13
45,50 566,00 | 3,15 | 3,10 555,90
49,30 488,40 2,72 | 3,22 577,74
51,70 523,90 | 2,92 | 3,29 591,21
55,80 569,50 | 3,17 | 3,42 613,69
Error estandar del valor estimado Se= 32,83 MPa

Siguiendo la recopilacion llevada a cabo por Sheorey [7], en la tabla (5) se
indican los resultados obtenidos por Franklin y Hoek. Localizacion: Blacking
Stone Quarry, Roca: Granito. También se muestran los resultados obtenidos
aplicando el procedimiento del foco. Cabe destacar, que los valores de
resistencia realizados por Franklin y Hoek no contienen como dato Ia

resistencia a la traccion O:. Este inconveniente se solventa a través de la
hoja de calculo EXCEL considerando inicialmente un valor de O, lo que
permite conocer el pardmetro &= (Oty0c) .Por lo tanto, es posible

determinar la tensién principal de rotura 0 a través de ki= f (&), ko=f (ki)

y el esfuerzo principal menor 03. Si los resultados analiticos de 01 no
coinciden con las tensiones principales obtenidas a través de las pruebas
experimentales, seguidamente se lleva a cabo otro tanteo en funcidén del

nuevo valor asignado &, hasta lograr una buena aproximacion.

En conclusiéon, mediante ensayo y error se ha determinado el valor mas
adecuado de é y por ende los parametros ki y ko. Todo esto con el propdsito
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fundamental de que, al aplicar el criterio de rotura propuesto en esta

investigacion, el esfuerzo principal mayor O se aproxime lo mejor posible a
los valores de compresion triaxial, de acuerdo a las pruebas de laboratorio
realizadas por los referidos investigadores.

700 4

600
S
o
& 500
£
g = 400
e85
§- E.- 300 —e—Franklin y Hoek
o © ——Criterio de Ucar
N 200
-5}
-
= 100

0 >
0 20 40 60
Esfuerzo principal menor G; (MPa)

Figura 7. Comparacion de los valores de 03 realizadas por Franklin y Hoek
recopiladas por Sheorey [7], (ensayo N° 60) y el criterio empirico de Ucar
[10] aplicando el procedimiento del foco.

1.11.COMPARACION DE RESULTADOS A TRAVES DE LAS
INVESTIGACIONES REALIZADAS POR MOGI

En esta seccién se comparan las experiencias de Mogi [9] con el nuevo
criterio de rotura aplicando el procedimiento del foco explicado previamente.
Dicho investigador ha realizado una gran cantidad de pruebas de compresién
triaxial y poliaxial en diferentes tipos de rocas, las cuales en forma resumida
estan indicadas en su excelente libro Experimental Rock Mechanics.

Como se sabe uno de los retos que existe actualmente en la ingenieria de
rocas se fundamenta en lograr desarrollar un criterio de rotura a través una
metodologia real y efectiva en tres dimensiones.

Cabe sefalar que muchos investigadores han estudiado en detalle este
importante tema de la mecanica de las rocas, en especial Mogi [9] quien ha
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indicado en sus estudios experimentales a partir de 1964 que existen
evidencias notables que demuestran la influencia del esfuerzo principal

intermedio 0> en la resistencia de la roca. Adicionalmente, desarrollé un
equipo triaxial verdadero (True Triaxial Apparatus), en el cual los tres
esfuerzos pueden ser aplicados independientemente, y empleando altas
presiones.

Sin lugar a dudas, su laboriosa investigacién ha contribuido en forma
relevante al ampliar las condiciones de rotura de la roca a través de un

estado poIiaxiaI6 de esfuerzos 01>0,>03.

En esta primera fase de estudio y como ejemplo de comparacion se han

utilizado los valores de las pruebas de compresion triaxial (0,=03)
obtenidas vy reportadas por Mogi [9] de l|a dolomita de Duham. En estas

condiciones, se determina el valor mas adecuado del paréametro &.
Por otra parte, cabe sefalar que se ha llevado a cabo el mismo

procedimiento de tanteo para calcular el valor &=(0:/0.) indicado en la tabla

(5).

Tabla 6.
Mogi [ 9] - Dolomita de Dunham |Ucar-Procedimiento del Foco
oc: (MPa) Comparacion de Valores (03 = 03) ki
261 |03 (MPa) | 0;(MPa) | 01/0. | 01/0c| 01 (MPa) 0,7362
-21 0 0,00 0,00 0,00 k2
0 261 1,00 1,00 261,00 3,3165
25 400 1,53 | 1,52 | 397,27 o (MPa)
45 487 1,87 1,85 483,89 -21
65 568 2,18 2,15 560,21 &
85 620 2,38 2,41 629,69 (Iégé?nigifo)
105 682 2,61 2,66 694,21
125 725 2,78 | 2,89 | 754,91

8 En el capitulo 3 se describe en detalle a través de graficos y ejemplos la ecuacién que
vincula las tensiones principales en la rotura de la roca, pero considerando un estado
poliaxial de esfuerzos (triaxial verdadero). Este nuevo criterio se compara con las pruebas
experimentales de Mogi [9], junto con otros investigadores.

Roberto UCAR NAVARRO 56



CAPITULO |. LA MATRIZ ROCOSAY EL HORMIGON

Para aclarar el procedimiento, los pasos a seguir se indican a continuacién:
Primeramente, con los valores de (03 =0>) y de 07 de las pruebas triaxiales
de la tabla 6, se comienza con un valor estimado de Ot .Por ejemplo, se ha

considerado que 0y=-5,00 MPa, comparandose seguidamente los resultados
graficamente.

Si se observa que hay diferencias entre ambas curvas, se procede a llevar

a cabo otro tanteo en funcién del nuevo valor asignado &=(0; /O¢) hasta
lograr la aproximacidon deseada. Las graficas anexas muestran ambas curvas
hasta obtener que la curva plana de rotura propuesta se aproxime lo mejor
posible a la curva experimental. El valor final de la tensién de traccidn

corresponde poco mas o menos a Ot =-21,00 MPa, siendo ademas &=(0
/0¢c)= =0,080.

Tabla 6a. Valores de prueba
Oc =261,00 MPa

ot (MPa) | &=(ot/ oc)
-5 -0,019
-10 -0,038
-15 -0,057
21 -0,080
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Primer tanteo: 0; =-5,00 MPa y &=(0:/0.) = -0,019

1600 ,
1400
1200
1000

800
—8—Mogi [9]

600 .
—eo— Criterio de Ucar

400

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

200

[4n]

v

-50 0 50 100 150
Esfuerzo principal menor 6; (MPa)

Figura 8. Comparacién entre la curva experimental de Mogi [9] y la
obtenida aplicando el criterio empirico de rotura de Ucar [10] mediante el
procedimiento del foco.
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Segundo tanteo: 0;=-10,00 MPa y &=(0:/0.) -0,038

1200 ,
- 1000
o
&
€ 800
2%
5 A
= 600
= -—Mogi [9]
)
g 400 —o— Criterio de Ucar
Q
=]
k7
A 200

-50 0 50 100 150

Esfuerzo principal menor 6; (MPa)

Figura 9. Comparacion entre la curva experimental de Mogi [9] vy la
obtenida aplicando el criterio empirico de rotura de Ucar [10] mediante el
procedimiento del foco.
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Tercer tanteo: 0, =-15,00 MPa y {=(0./0.) =- 0,057

1000 ,
900
800
700
600
500
400
300

—8—Mogi [9]

—e— Criterio de Ucar

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

200

-50 0 50 100 150
Esfuerzo principal menor 6; (MPa)

Figura 10. Comparacion entre la curva experimental de Mogi [9] y la
obtenida aplicando el criterio empirico de rotura de Ucar [10] mediante el
procedimiento del foco.
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Ultima prueba de ensayo y error: O; =-21,00 MPa y el pardmetro
adimensional &=(o:/ o.) =-0,080

-8 Mogi [9]

—e— Criterio de Ucar

Esfuerzo principal mayor
o, (MPa)

Y

-50 0 50 100 150

Esfuerzo principal menor o3 (MPa)

Figura 11. Comparacion entre la curva experimental de Mogi [9] y la
obtenida aplicando el criterio empirico de rotura de Ucar [10] mediante el
procedimiento del foco.
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|
Tabla 7.

Mogi [ 9 ] - Marmol de Yamaguchi | Ucar-Procedimiento del Foco

o. (MPa) Comparacion de Valores - (03 = 05) k1
81,00 os (MPa) | o; (MPa) | oi/o. | oi/0c | oy (MPQ) 0,635
0,00 81,00 1,00 1,00 81,00 ks
6,00 118,00 1,40 1,30 105,10 2,667

12,50 130,00 1,60 1,57 127,10 ot (MPa)

25,00 175,00 1,60 2,02 163,50 -9,72
40,00 210,00 2,59 2,48 200,80 &
-0,12

55,00 246,00 3,04 2,89 234,20

(Estimado)

70,00 272,00 | 3,56 | 3,27 | 264,90
85,00 295,00 | 3,64 | 3,63 | 293,70
100,00 | 324,00 | 4,00 | 3,96 | 321,10
150,00 | 398,00 | 4,91 | 4,99 | 404,70
200,00 | 454,00 | 5,60 | 5,93 | 480,70

Error estandar del valor estimado Se =11,17MPa
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600 ,
5 500
:
= 400
a2 8f
e S
S £ 300
8 - .
8 o) —o—Mogi [9]
o 200 —e—Criterio de Ucar
=
Q0

100

-50 0 50 100 150 200 250
Esfuerzo principal menor 6;(MPa)

Figura 12. Comparacion de los valores de 03 a,través de las experiencias
Mogi [9] v el criterio empirico de rotura de Ucar [10] aplicando el
procedimiento del foco.

Tabla 8.
Mogi [ 9 ]- Caliza de Solnhofen | Ucar-Procedimiento del Foco
o. (MPa) Comparacion de Valores - (03 = 05) k1
310 os (MPa)|o; (MPa) | oi/oc | o0i1/oc | on (MPa) 0,5632
-47 0 0,00 0,00 0,00 ko
0 310 1,00 1,00 310,00 2,3488
20 397 1,28 | 1,21 376,26 ot (MPa)
40 449 1,45 1,40 434,75 -47
60 473 1,53 1,57 488,07 &
-0,1516
80 528 1,70 1,73 537,60 (Estimado)
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600 ,
o
500
5
S
©T — 400
SF
= S 300
:— 5 -8 Mogi [9]
E 2 —e— Criterio de Ucar
=
&
7 100
-100 -50 0 50 100
Esfuerzo principal menor ¢, (MPa)

Figura 13. Comparacion de los valores de 03 a través de las experiencias
Mogi [9] v el criterio empirico de rotura de Ucar [10] aplicando el
procedimiento del foco.

Tabla 9.
Mogi [ 9 ]- Granito de Inada | Ucar-Procedimiento del Foco
oc (MPa) Comparacion de Valores - (03 = 03) ki
229 o3 (MPa) | 01 (MPa) | 01/0¢ | 01/0¢ | 01 (MPa) 0,8846
-7,2 0 0,00 | 0,00 0,00 k2
0 229 1,00 | 1,00 | 229,00 5,4827
20 508 2,22 1,99 456,78 ot (MPa)
40 692 3,02 2,67 611,78 -7,2
70 841 3,67 3,48 797,30 3
-0,0314
100 1003 4,38 | 4,17 953,88 |(Estimado)
150 1138 4,97 5,15 1179,34
200 1301 5,68 6,02 1377,61
230 1497 6,54 6,50 1487,69
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1600 ,
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1200
&
TEu 1000
2 £
s 2 800 :
E. = —8—Mogi [9]
o o 600 —e— Criterio de Ucar
@ 400
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l-u 200
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Esfuerzo principal menor G; (MPa)

Figura 14. Comparacion de los valores de 03 a través de las experiencias
Mogi [9] y el criterio empirico de rotura de Ucar [10] aplicando el
procedimiento del foco

Tabla 10.
Zhang ’ | Ucar-Procedimiento del Foco
oc (MPa) Comparacion de Valores - (03 = 03) ki
100 o3 (MPa) | 031 (MPa) | 01/0¢ | 01/0¢ |01 (MPa)| 0,7513
-7,5 0 0,00 | 0,00 0,00 k>
0 100 1,00 | 1,00 | 100,00 3,4457
15 193 1,93 | 1,80 180,35 ot (MPa)
30 253 2,53 | 2,39 | 239,18 ~7,5
45 300 3,00 | 2,89 | 289,11 &
-0,075
60 339 3,39 | 3,34 333,81 |(Estimado)
75 365 3,65 | 3,75 | 374,96
100 419 4,19 | 4,38 | 438,03

7 Zhang, L (2008) "A Generalized three-dimensional Hoek-Brown strength criterion”, Rock
mechanics and Rock engineering, Vol 41, N°6, pp893-915.
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Los valores reportados por Zhang®, corresponden a muestras ensayadas por
Mogi (1971) y Al-Ajmiand y Zimmerman (2005) en roca traquita de la
localidad de Mizuho.

Aplicando nuevamente la ecuacion de rotura indicada en (34), vy
considerando ademas el caso particular que (0> /0¢)= (03/0c)=1 junto con

valores del cociente {=(0;/0.)=-1/10 a -1/25, se obtiene con una aceptable
aproximacion que la razén (01/0¢) se encuentra definida en el intervalo:

(ﬂj:kl(l-g) +ky(1-&)"% = (K + k,)= 4,00 a5,0(

Oc

Cabe sefalar que a través de la Tabla N°10, (ki+k2) =4,19, lo que indica
por lo tanto que 01=4,19.0.. Sin embargo, si se incluye el conocido

parametro £=(0y/0.) en la ecuacién anterior resulta el valor del cociente:
(01/0c)=4,38

En conclusion, al comparar los resultados experimentales con el
criterio de rotura propuesto, se ha determinado que el cociente

(01/0c) = (ki+k2).

Este es un importante factor, el cual corresponde para el caso
particular cuando (03/0c)= (02/0c)=1, aplicable tanto para roca
intacta como el hormigoén.

Para mayor detalle véase la seccion (1.13.1) y la Figura (20). En la
referida figura se observa poco mas o menos que (01/0.) = 4,7 a
5,10.
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Figura 15. Comparacion entre los valores de 03 obtenidos
experimentalmente por Zhang y el criterio empirico de rotura de Ucar [10].

Finalmente, se compara una de las tantas pruebas para determinar el
comportamiento del hormigdn cuando esta sometido a compresidn triaxial
y poliaxial llevadas a cabo y reportadas por la Universidad Técnica de
Dinamarca (Technical University of Denmark). En este estudio preliminar
describen los criterios de rotura del hormigdn, los factores que afectan su
resistencia y una descripcion detallada de las pruebas de resistencia
llevadas a cabo por diferentes investigadores.

La tabla siguiente, corresponde a las pruebas realizadas por Balmer en
probetas de dimensiones estandar de 15x30cm y reportada en el estudio de
Dahl, K, “Preliminary State of the art report on multiaxial strength of
concrete”, Serie R, N° 262, Danmarks Tekcnike Hgjskole, 77
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|
Tabla 11.

Dahl ® - Danmarks Tekcnike Hojsk@le Ucar-Procedimiento del Foco

oc (MPa) Comparacion de Valores - (03 = 032) k1

24,60 03 (MPa) | 01 (MPa) | 01/0¢ | 01/0c | 01 (MPa) 0,8742

-0,90 0,00 0,00 | 0,00 0,00 k2
0,00 24,60 1,00 1,00 24,60 5,2171
6,90 71,50 2,91 3,20 78,81 ot (MPa)
17,20 117,00 4,76 | 5,11 125,72 -0,90
34,50 173,00 | 7,03 | 7,51 | 184,76 3
-0,0345

51,70 225,20 9,15 | 9,49 233,52 |(Estimado)

68,90 273,60 11,12 | 11,26 277,09

103,40 366,60 14,90 | 14,45 355,35
137,80 461,10 18,74 | 17,31 425,91

172,30 531,10 | 21,59 | 20,00 491,88

8 Dahl, K (1990)” Preliminary State of the art report on multiaxial strength of concrete”,
Serie R, N° 262, Danmarks Tekcnike H@jskole, 77p
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Figura 16. Comparacion entre los valores de 0y reportados por Dahl®
de los ensayos realizados por Balmer en probetas cilindricas de hormigon de
150 x 30 mm, y el criterio empirico de rotura de Ucar [10]

1.12. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE ROTURA

APLICANDO LOS ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE
AIRE

Con la finalidad de apreciar nuevamente la utilidad del nuevo criterio de
rotura, a continuacién, se consideran los resultados de las investigaciones
realizadas por Aire (2002) en su tesis doctoral sobre el comportamiento del
hormigdn cuando esta sometido a compresion triaxial.

Dicho investigador, ensayd probetas cilindricas de hormigén de 150x300
mm a diferentes niveles de confinamiento pero considerando la condicién en

la cual 03=05, es decir el esfuerzo principal menor e intermedio son iguales.

Investigd dos casos especificos con resistencias a compresion simple de 35
MPa y de 68 MPa (hormigdn de alta resistencia).
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La Tabla 12, muestra los valores de las tensiones O3 y O3, para el caso
particular de las pruebas de hormigén con una resistencia fo = 35 MPa.

Tabla 12. Resultados de los ensayos triaxiales realizados por Aire (2002).

Valores de resistencia | 93 (MPa) | g, =0,/ f; | 01 (MPa) | g, =0,/ f;
del Hormigoén a '
diferentes estados de 0 0 fC =35 1
confinamiento. 7 0,20 71 2,03
f ' 17 0,49 103 2,94
c = 35MPa 28 0,80 132 3,77
35 1 151 4,31

La fase siguiente es determinar las constantes k; y ko a través del nuevo

criterio propuesto y comparar los resultados con los valores de 07 de la
Tabla 14.

Por cuanto, Aire (2002) en sus pruebas de laboratorio no determind la
resistencia a traccion del hormigdon O, es necesario hallar una constante

adicional la cual corresponde a £=Ut / f.. Por tanto, se aplicara nuevamente
la ecuacion (34) representada por:

e

También, para el caso del ensayo de compresion simple, se debe cumplir
gue 0:=0. y por tanto 03=0, obteniéndose a través de esta ultima ecuacidon

que: K (—f) + kz(_g)llz -1

Las otras dos ecuaciones se determinan considerando los valores indicados

en la Tabla 12, para el valor intermedio de 03=17 MPa y el extremo con
03=35 MPa.

En forma adimensional se tiene: (0,/ f(;,all f(;) =(0,49, 2,94) y (1, 4,31).
En estas condiciones el sistema de ecuaciones simultaneas no lineales es:
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1=k (=€) +lp (=)™
2,94=k (0,49-¢) + k,( 0,49 ¢)
4,312k, (&) + k(¢

1/2

e

J

Como previamente se ha mencionado, el otro procedimiento recomendado
(véase Tabla 5. Ensayos de Franklin y Hoek y Tabla 6. Ensayos de Mogi) es
considerar inicialmente un valor de Gy, y calcular la relacion & =g,/ f.hasta
lograr mediante un nimero determinado de tanteos (ensayo y error) el valor
mas adecuado de las constantes k; y ko.

Continuando con el sistema de tres ecuaciones previamente indicados y
aplicando el programa matematico asistido por el ordenador EES
(Engineering Equation Solver), las constantes obtenidas son:

ky =0,67, ky =3,40 y £=0y/ f,=- 0,0778, por lo tanto Oy=-2,72 MPa (valor

tedrico estimado). A través de la ecuacion (42) el angulo de rotura (o) que
forma el plano de falla con el esfuerzo principal menor es el siguiente:

00
— =tar?| 45 +E = k_ﬁ—fz = tarfa
60-3 2 2 ,0'3 _g
Tabla 13.
o,=0,lf, | dg,/d0, o° Be
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

Adicionalmente, se ha determinado B, el cual corresponde al angulo que
forma la recta tangente a la envolvente de rotura con la horizontal en cada

punto de coordenadas (On, T,).
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Como se ha mencionado previamente B=@, es decir el angulo de friccidon
interna instantaneo.

Tabla 14.
Valores experimentales segin Aire Valores utilizando
[13] en probetas de hormigon el Criterio de Ucar
sometidas a compresion triaxial
03 (MPa) | g, 01 (MPa) o, o, 0 1 (MPa)
0 0 fC =35 1 1 fcl =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
— a. J— a. I J— —_ 1/2
g, =f—1- O,=— g, :0,67(03—5) +3,40(03—5) 0&=-0,077¢
C C

Seguidamente, se determina la resistencia al corte y la tensidon normal para
cada intervalo de tensiones (03, 01).

Expresando la ecuacion (6) en forma adimensional se obtiene primeramente
para cada valor de la tensién O3y Oy la relacion (o,/f.)y (7,/f.). Luego

se determina el esfuerzo normal O, y la resistencia al corte T, actuando
sobre el plano de rotura de inclinacion (o) con la horizontal.

Como ejemplo, se ha considerado el ensayo de compresién simple. Por lo
tanto:

(o5/1.)=0 y (0,/ f.)=1, obteniéndose:

(%%

In -G, fe Te)_ ! =0,1288

R [1+aal) (1+6,769
00,
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El esfuerzo normal como una fraccion de fc es,

0, =0,1288 1, = 4,508/Pa f.= 3500Pa

Igualmente, la tension normal puede obtenerse a través de la conocida
ecuacion:

- O O O
X=0n=—2 =L codg+—2 sefy =11 cd$8,97= 0,128
C C C

Por otra parte, la resistencia al cortante expresada adimensionalmente y
definida a través de (49) es la siguiente:

f. 2

— O

Siendo, x=—"y og,=->%

C C

La cual equivale a escribir:
—= 4 g g.
Tg=-9=|20-23 [ﬂan(45+3) = 0,129tan 68,97= 0,33
C fC C 2

7, =0,3350f, = 11, 781Pa

Igual valor se obtiene a través de la ecuacién (55), o empleando la conocida
expresion:

Iq -1/ 0 _0s sen2a = - (1) sens7,of - 0,33
.20, f 2

C Cc

En la Tabla 14a, se indican los diferentes valores correspondientes de la
tension normal y la resistencia cortante para cada intervalo (03 01). En la
Fig. 17, se observan los circulos de Mohr de los ensayos triaxiales y la
envolvente no lineal de rotura.
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Cabe seialar que la Fig. 18 representa la relacién entre las tensiones
principales (O3, O1) junto con el nuevo el nuevo criterio empirico de rotura,

el cual permite calcular O;=f (O3, Z;, ki, k) con un buen nivel de
aproximacioén para diferentes presiones de confinamiento.

A la vez debe indicarse el beneficio de obtener una envolvente curva, por
cuanto se ajusta con mayor precision a los valores reales de las tensiones
actuando sobre los planos de rotura, ademas de la evidente diferencia al
compararse con la envolvente lineal (véase Fig. 19), en particular en la zona
de traccién y de compresién sin confinar. Por otra parte, al incrementarse la
presion de confinamiento la pendiente de la curva tiende a disminuir.

Obsérvese también a través de la Tabla 13 como el angulo B= 47,94°
(relacion o5/ fo= 0) disminuye a B= 23,29° al incrementarse el cociente

(03! fe)=1.

Tabla 14a. Tension normal y resistencia al corte para cada intervalo
(o3 fc, 0,1 f¢)

o,l f, a,l f, onl f, r,lf. 0, (MPa) T, (MPa)
0 1,00 0,129 0,335 4,510 11,72
0,20 1,98 0,564 0,718 19,73 25,12
0,49 2,94 1,114 1,067 38,99 37,36
0,80 3,77 1,652 1,344 57,83 47,02
1,00 4,25 1,982 1,4927 69,39 52,24

La Tabla 14a, muestra también los valores de O, y T, pertenecientes a la
referida curva de resistencia intrinseca, los cuales se han determinado
conociendo previamente los esfuerzos principales 63y G1 y el angulo o.
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En estas condiciones se construye la curva considerando las coordenadas de

las tensiones (0n,T).

Logicamente, la forma elegante de obtener la envolvente de rotura es a
través de la ecuacién (69), en funcion de la tensién normal O, y el angulo
que forma la recta tangente a la envolvente de rotura con la horizontal
B=@; (angulo de friccién interna instantaneo).
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T A O,MPa | G;MPa G, MPa T MPa L
130
0
120 35 @ 451 11.72
7 71 .
110 @ 19.73 25,12 é_ |
100 i 103 |@ 3899 37.36 B 6= 0./
90 . 132 |@ 57.83 47.02
= 151 B 69.39 52.24
80
70 Envolvente de Rotura de Ucar

.

010 30 50 70 100 120 140 150 170 O

0.1 =-3 MPa
(Valor estimado | Circulo de Mohr de los ensayos triaxiales realizados por Aire (2002 )
tedricamente) '

en probetas de concreto de 150 x 300 mm con una resistencia ;= 35 MPa

Figura 17. Circulo de Mohr de los ensayos triaxiales realizados por Aire
(2002) en probetas de hormigén de 150 x 300 mm con una resistencia de

f. =35 MPa.
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Figura 18. Relacion entre los esfuerzos principales obtenidos en este
estudio empleando los datos experimentales de Aire (2002).
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Tension normal, MPa

Figura 19. Envolvente lineal obtenida por Aire (2002) en sus estudios
experimentales del hormigdn confinado sometido a compresion.

Finalmente, considerando las constantes ki=0,67, k»=3,40, E=—0,0778, y
aplicando las ecuaciones (86), (92) y (97) se obtiene:

|:(E-n )03:0} -2 2,/0,078 = 0,129

T 2JE Mtk 1k,  2J0,0780(% 0,67) 3,40

_ [ 2J=8 -1k, | (20,074 0,67 ¥ 3,40
[(Serﬁl)"fo} ( 2J-¢ EGk1+1)+k2) _[2Jo,o7fz( 0,6% }+ 3,4 - 074z

B=47,9%

ka= -1,863 (constante de integracién).
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En estas condiciones, al utilizar la ecuacién (69) para diferentes valores de
On, Se determina el correspondiente angulo B. También puede aplicarse el
caso contrario, es decir, dando valores de B=@, se calcula la tensién normal.

Finalmente, para cada valor de 0, junto con el respectivo angulo B, se

determina la resistencia al corte T, y se construye la envolvente o curva de
resistencia intrinseca representada por la ecuacién (55), es decir:

HR e

A {tanz (45 +2j - 1&} 2

1.12.1. Determinacion de la pendiente promedio aplicando el

nuevo criterio de rotura a través de las pruebas de
resistencia realizadas por Aire (2002)

En la seccién 1.4 se determind que la pendiente de la curva que vincula a la
tension o01=f (03) esta representada por la ecuacion:

agl] 2( Bj I(2

—= [=tan“| 45 += |= k + —=%— 110
0).(0%) | 5.9 5.9

oo, ) \oag,) = Tt ot % i,

Seguidamente se determina el valor medio de la referida pendiente,
considerando a través de la Tabla 14 los siguientes limites de integracién:

Siendo,

0' PR
g,=—=0 a,=
fC

S

=1

3

—h
(o]
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Como se sabe el valor medio de una funcién ®y,_ = (bia)J. f(X)dx, a< x< b
o=1 )
601) ( Bj 1 =
—L|=tarf|45+2 |=——— | | k+—=2— | dg,
_ — (111)
(60’3 2) (@ 0)0320 ofa,-&
=% =_007780 o= 128
fe o

Al integrar se obtiene:

Kﬂ] e (45 J%ﬂ valor mediO: v kZ[ o EI

da,

k1=0,67 y ka=3,40

H%j=taﬁ(45+gﬂ =064 340,04 0,28) 3 (112)
3 valor medio
El proximo paso, es determinar la pendiente aplicando el criterio lineal y

comparar resultados. Al aplicar el criterio lineal con los datos indicados en la
Tabla 14a, se obtiene mediante el ajuste por minimos cuadrados:

[ﬂ} =3, 44(13.]+ 1 R=097,
fC fC

Por lo tanto, la pendiente de la recta es

(jgljztanz(ﬁ +¢/2)=3,44 0¢=333% ;(B=¢)
3

9Calculo Infinitesimal y Geometria Analitica, Thomas (1966) , Editorial Aguilar, pp 234-236
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Obsérvese que la pendiente promedio aplicando el nuevo criterio de rotura
corresponde a 3,25, es decir, ligeramente menor al compararse con el
criterio lineal.

En estas condiciones, el valor del angulo de friccidn interna es:

tar? (45 +Ej =325 0 p=@=31,97 = 32

valor medio

1.12.2. Comentarios finales

Un aspecto importante que se desea destacar, es la diferencia en el tamafo
de las probetas de hormigdon ensayadas por Torres [11] y por Aire [13]. El
primero en mencionar utilizd probetas cilindricas de 5 cm de diametro por 10
cm de altura, mientras que Aire [13] llevé a cabo las pruebas de compresion
con muestras cilindricas estandar de 15 cm de didmetro por 30 cm de altura.

Por otra parte, las pruebas y estudios experimentales han demostrado
extensamente que la resistencia del hormigdén o de la roca varia con el
volumen de la muestra.

Es decir, la resistencia disminuye al aumentar el volumen, por cuanto un
incremento en el tamafo de la muestra indica que mayor es la probabilidad
que existan microgrietas.

Ademas, gran parte de la rotura del material dependera de la distribucién,
numero, tamano de la microfisura (defectos estructurales), asi como los
cambios de energia asociados con la extensién de las fisuras. Todos estos
aspectos mencionados tendran una influencia importante en la fractura de la
muestra ensayada.

Un caso de interés, corresponde al ensayo de compresidn simple que
relaciona la resistencia de la muestra con su esbeltez. Obert y Duvall® en el
clasico y bien conocido libro de mecanica de rocas y diseno de estructuras
han establecido la siguiente ecuacion a través de sus experiencias en el U.S
Bureau of Mines.

19 Obert, L y Duvall W (1967) 4 Rock Mechanics and the Design of Structures in Rodhn Wiley &
Sons, Inc., 650 p
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]
_ Cp
Co= (113)
(0, 778+ 0, 22%)

Donde,

Co =resistencia de la probeta de roca con longitud diferente al didametro,
2> (L/D) >1/3

Cp =resistencia de la probeta de roca con longitud igual al didametro (D/L=1)
D=diametro de la probeta

L= longitud (altura) de la probeta

Dicha ecuacidn, aparece en el Reporte de Investigacion “Standardized Tests
for Determining the Physical Properties of Mines Rock” por Obert.L, Windes
.Ly W. Duvall del referido Bureau, No. 3891 (1946).

Ademas, también es utilizada para obtener aproximadamente la resistencia
a la compresion en pilares!! (rocas elasticas).

Adicionalmente, Hoek y Brown!! proponen una simple ecuacién para

determinar la resistencia a compresién uniaxial 0.4 en funcidn del didmetro
d (mm) de la probeta, para didmetros comprendidos entre 10 y 200 mm.

50

048
Siendo: G = Jcso(gj

Ocso es la resistencia a compresidon uniaxial de una probeta de roca de 50
mm de didametro.

Cabe destacar, que existen expresiones como la indicada en (113) las cuales
consideran el efecto Altura /Diametro de la probeta para determinar la
resistencia a compresidon uniaxial del hormigon.

Sin embargo, al igual que en los ensayos de roca, en la mayoria de los casos
no reflejan el efecto de la forma de la seccién transversal de la muestra. Por
lo tanto, es fundamental corregir dicha relacion teniendo en cuenta un factor
de forma.

" Hoek, E y Brown. E, (1997).Practical Stimates of Rock Mass Strerigtmternational Journal of
Rock mechanics and Mining Science, VoI.3&,8l,\lpp 1165-1186
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1.13. COMPARACION DE RESULTADOS APLICANDO
DIFERENTES CRITERIOS DE ROTURA A TRAVES DE
LOS ESTUDIOS EXPERIMENTALES REALIZADOS POR
TORRES [11]

Esta seccidén se fundamenta en comparar los diversos criterios de rotura con
los valores de resistencia obtenidos por Torres [11] en 350 probetas de
hormigdn. Cincuenta y cinco de las muestras ensayadas corresponden a las
pruebas triaxiales (0>=03), en muestras cilindricas de 5 cm de diametro y
10 cm de altura.

Las restantes probetas se fabricaron variando la relacién ancho/altura y
tamano. Adicionalmente, Torres [11] llevd a cabo pruebas de resistencia a la
compresion simple en probetas tomadas como referencia en cilindros con
relacion altura /ancho de 2:1, de didmetro @ = 15 cm y altura H= 30 cm. La
resistencia media de los treinta cilindros de hormigdon ensayados resultd ser

de f(;=26,88 MPa, con una desviacion estandar g =0,96 MPa
C

En la Tabla 15 se anexan los valores obtenidos para los diferentes conjuntos
de valores de las tensiones principales y se comparan con los resultados del
criterio de rotura propuesto por el autor de esta investigacion,
conjuntamente con el de Hoek y Brown, Murrell-Bieniawski y Mohr-Coulomb.
Cabe destacar que los parametros involucrados en los criterios de rotura
previamente mencionados se han determinado mediante la técnica de ajuste
por minimos cuadrados empleando la hoja de calculo Excel.

La Tabla 16 indica los valores de la tension principal mayor 0O; para
diferentes confinamientos expresados como una fracciéon de fC, es decir:

g, f,

Por otra parte, considerando la importancia del tema investigado sobre la
resistencia al corte o cizallamiento de la roca, en el Apéndice C, se describen
los criterios de rotura mas utilizados en el campo de la mecanica de las
rocas.
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Tabla 15. Comparacion de los resultados entre varios criterios de rotura

|Comparaci()n de los resultados entre los diferentre s criterios de rotura y losvalores de losensay os de laboratorio
VALORES DEL ESFUERZO PINCIPAL MAYOR O'1 en (MPa)
Resultados de los ensayos de laboratorio Curva Curva Curva Curva
Valoresen (MPa) | Valores adimensionales |Ajuste Ucar Ajuste H&B RAjuste MB A juste Lineal
f' (MPa) O3 O1 O3/ fc oy fc (O1)ucar (O1)e (O1)me (O1)Linea

33,00 -3,50 0,00 -0,11 0,00 0,00 13,12 & 22,01
0,00 33,00 0,00 1,00 33,00 33,00 33,00 33,00
Ot (MPa) 2,80 46,69 0,08 1,41 45,41 44,49 46,84 41,78
-3,50 3,85 53,90 0,12 1,63 49,43 48,37 50,58 45,08
5,59 57,89 0,17 1,75 55,66 54,46 56,28 50,57
g 7,00 63,66 0,21 1,93 60,32 59,10 60,54 54,98
-0,106060606 | 8,39 65,30 0,25 1,98 64,71 63,51 64,55 59,35
ky 9,79 69,67 0,30 2,11 68,92 67,78 68,42 63,74
0,712 11,19 74,61 0,34 2,26 72,96 71,91 72,15 68,13
ko 13,99 79,45 0,42 2,41 80,65 79,84 79,28 76,92
2,839 15,39 85,82 0,47 2,60 84,32 83,66 82,71 81,31
16,78 86,33 0,51 2,62 87,89 87,40 86,06 85,70
m 17,48 87,09 0,53 2,64 89,65 89,24 87,71 87,90
7,037 18,18 89,13 0,55 2,70 91,38 91,06 89,35 90,09
19,58 97,17 0,59 2,94 94,78 94,65 92,57 94,48
< 20,98 98,29 0,64 2,98 98,12 98,18 95,73 98,87

22,38 | 100,84 0,68 3,06 101,39 101,66 98,84 103,27

23,78 | 103,05 0,72 3,12 104,60 105,08 101,90 107,66

25,18 | 108,89 0,76 3,30 107,75 108,45 104,92 112,05

26,57 | 110,77 0,81 3,36 110,85 111,78 107,90 116,44

27,97 | 113,57 0,85 3,44 113,90 115,06 110,84 120,83

Este criterio no acepta tensiones normales en la rama negativa (esfuerzos de traccion ). Por lo tanto es una limitante

| LEYENDA

fle= Resistencia a la compresion simple del concreto en (MPa)
O = Resistencia a la traccién del concreto en (MPa)

§:O't If 'c m, s = Parametros del criterio de Hoek Y Brown
ki = Constante

c " fl ( )1/2
g, = g_ -0, |t 0q7—0.

ko, = Constante 17 M\"3 "t 2\ c\”"3 "t

(01)Ucar Valores de ( ;) correspondientes al criterio de rotura de Ucar
(0 1HB Valores de( o) correspondientes al criterio de rotura de Hoek y Brown
(Ol)MB Valores de ( ;) correspondientes al criterio de rotura de Murrell - Bieniawski

(Gl)nnea, Valores de ( o, )correspondientes al criterio de rotura lineal
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Tabla 16. Comparacién de los resultados entre diferentes criterios de
rotura.

|Comparaci6n de los resultados entre los diferentre s criterios de rotura y losvalores de losensay osde laboratorio |

Resultados de los ensayos de laboratorio Curva Curva Curva Curva
Valores en Mpa Valores adimensionales |Ajuste Ucar Ajuste H&B Ajuste M&B Ajus te Lineal

f'c (MPa) O3 01 O3/ fc Oy fc (01/ f'c) Ucar (01/ fc)ms (01/ fc)me (01/ fC) Lineal
33,00 -3,50 0,00 -0,11 0,00 0,00 0,40 * 0,67
0,00 33,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Ot (MPa) 2,80 46,69 0,08 1,41 1,38 1,35 1,42 1,27
-3,50 3,85 53,90 0,12 1,63 1,50 1,47 1,53 1,37
5,59 57,89 0,17 1,75 1,69 1,65 1,71 1,53
& 7,00 63,66 0,21 1,93 1,83 1,79 1,83 1,67
-0,10606061 8,39 65,30 0,25 1,98 1,96 1,92 1,96 1,80
ky 9,79 69,67 0,30 2,11 2,09 2,05 2,07 1,93
0,712 11,19 74,61 0,34 2,26 2,21 2,18 2,19 2,06
kz 13,99 79,45 0,42 2,41 2,44 2,42 2,40 2,33
2,839 15,39 85,82 0,47 2,60 2,56 2,54 2,51 2,46
16,78 86,33 0,51 2,62 2,66 2,65 2,61 2,60
m 17,48 87,09 0,53 2,64 2,72 2,70 2,66 2,66
7,037 18,18 89,13 0,55 2,70 2,77 2,76 2,71 2,73
19,58 97,17 0,59 2,94 2,87 2,87 2,81 2,86
< 20,98 98,29 0,64 2,98 2,97 2,98 2,90 3,00
22,38 100,84 0,68 3,06 3,07 3,08 3,00 3,13
23,78 103,05 0,72 3,12 3,17 3,18 3,09 3,26
25,18 108,89 0,76 3,30 3,27 3,29 3,18 3,40
26,57 110,77 0,81 3,36 3,36 3,39 3,27 3,53
27,97 113,57 0,85 3,44 3,45 3,49 3,36 3,66

Este criterio no acepta tensiones normales en la rama negativa (esfuerzos de traccion ). Por lo tanto es una limitante

| LEYENDA
fle= Resistencia a la compresion simple del concreto en MPa
o= Resistencia a la traccion del concreto en MPa
§:0t /f Ic m, s = Parametros del criterio de Hoek Y Brown
ki = Constante o o o 1/2
B S |=Kk |2 k| =2-&
ko, = Constante fe fe fe

(01 fc) year Valores de ( o4/ f'c) correspondientes al criterio de roturade Uc  ar
(01/ fc)ys Valores de( o4/ f'c) correspondientes al criterio de rotura de Ho ek y Brown
(0'1, fc)wg Valores de ( oy/f 'c) correspondientes al criterio de rotura de Mu rrell-Bieniawski

(01/fc) jnear Valores de ( o1/ f'c )correspondientes al criterio de roturalinea |
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1.13.1. Comentarios relacionados con los resultados
obtenidos

« Criterio lineal de Mohr-Coulomb*?

Como se sabe, al ser la relacion entre los esfuerzos principales lineal, la
resistencia al corte es también lineal, obteniéndose la bien conocida
envolvente de rotura de Mohr-Coulomb, representada por la ecuacion:

I,=C+g,iang

Por otra parte, la ecuacidon que vincula 0; =f (03) es:

N
G1-14+ |5 tan2(45 +fj
fe fe 2
Que también equivale a escribir : >
@ 0 (114)
o, =0, tan’ (45" +Ej + 2CEtar{ 45 +Ej
J

Siendo C y @ los parametros resistentes que corresponden a la cohesién y el
angulo de friccidon interna del material respectivamente; y por otra parte,

f. es la resistencia a compresion simple del hormigén.

- tarf(45 +g/ 2):(1+ﬁ‘”j
1-serp

N\

Ny

NY2-tan(45 +go/2):[ﬂj
@ (/N

En estas condiciones a través de la Tabla 16 y aplicando la técnica de
minimos cuadrados se obtiene que Ng=3,14. Siendo por lo tanto el angulo

12 En el apéndice (F), se deducen diferentes expresiones que relacionan los
parametros resistentes al aplicar el criterio de Mohr- Coulomb.
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de friccion interna del hormigéon @= 31,12°. Adicionalmente al aplicar (114)
y teniendo en cuenta que la tensién 03=0 resulta:

f, =2[CHan(45 +@/2) (115)
A través de esa Ultima ecuacidn, el valor de la cohesion del hormigon es:

f, _ 33,00MPa

C= = =9,13VIPa
2an45+¢/2) 23,14

Por otro lado, cabe sefalar que Chen [14] en su libro de Plasticity in
Reinforced Concrete, indica valores del angulo de friccion @=37° vy

cofe o 330MPa

=8, 25MPsg,
4

Por otra parte, a través de la figura 20 se observa que las dos ecuaciones
indicadas muestran resultados muy parecidos para valores de g3/ f. < 0,60.

También, a través de la Fig. 20, puede apreciarse que la ecuacion lineal
mencionada por Wang Chuan-zhi et al [15] de las investigaciones realizadas
por Richart, el parametro Ng =4,10. Utilizando dicho valor se obtiene un

angulo (P=37°, es decir coincide con las experiencias de Chen [14].

Adicionalmente, se aprecia que en los parametros obtenidos por Torres [11]
el angulo de friccién interna es unos seis grados menor y la resistencia
cohesiva es un 12% mayor. Sin embargo, al aplicar el criterio original
empirico de Hoek y Brown, las constantes obtenidas son M =7 y S=1, las
cuales coinciden con una roca intacta del tipo caliza. Como se sabe, esta
roca es utilizada frecuentemente como arido en la elaboraciéon de hormigén,
y por lo tanto dichos pardmetros son buenos indicadores de los resultados
obtenidos. Por supuesto, para llevar a cabo una comparacion detallada de

los parametros de corte C y (p del hormigdn, es necesario conocer en detalle,
los ensayos granulométricos de los aridos, el disefio de la mezcla, asi como
la elaboracion de las probetas, su normativa y otros factores que influyen en
la resistencia del hormigdn.
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En este sentido, debe indicarse nuevamente las investigaciones realizadas
por Aire [13] en su tesis doctoral sobre el comportamiento del hormigdn
confinado sometido a compresion.

Dicho investigador ensayd probetas cilindricas de hormigén de 150x300 mm

a diferentes niveles de confinamiento (0,=03) en dos casos especificos con
resistencias a la compresién uniaxial de 35 MPa y de 68 MPa (hormigdén de
alta resistencia).

11.0

‘/ / ++
10.0
f' = Resistencia a la compresion sin confinar / /

¢
9.0
b

/ q
— 1 Ecuacion de Richart / 7
8.0 e ; L/ //

" e
o/t . =1+41(c,/f )—
l ¢ [ \%

3 A~ __Ecuacion de Richart modificada
- 7.0 rd A I I | I I
bt ~_10,/0,=1+3.7(o,/r' )"
L
~ +
~ 6.0 -
© /n O
5.0 e
. A g o " .
Hobbs, Saucier, Nelissen
. A “_/ ® Kupfer, Hilsdorf, and Riisch
i Z: = Richart, Brandzaeg, and Brown
30 o Newman
) A Hobbs
a O 4 Hansen
2.0 (o} v Balmer
ﬁ + Authors
1.0
0

02 04 06 08 10 1.2 14 16 1.8 20 2.2 24 26 28 3.0 3.2
o,lt' . = o /f',
Figura 20. Comparacion de los ensayos de compresién triaxial en probetas

de hormigdn considerando diferentes autores segin Wang Chuan- zhi et al
[15].
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En la Tabla 17 se presentan los resultados de dicho investigador,
indicandose los parametros de corte C y (p de su estudio experimental.

Cabe sefialar que la probeta de hormigdn con una resistencia a compresion

uniaxial fC=35 MPa tiene un angulo de friccion interna que coincide con el

obtenido por Torres [11] pero la cohesidén es un 27% mayor. Por otra parte,
de acuerdo a los estudios experimentales realizados por Aire (2002), se

aprecia que el hormigén de alta resistencia fc=68 MPa duplica la cohesion

al compararse con el hormigon de 35 MPa, pero el angulo de friccidén interna
disminuye en unos cinco grados con respecto al hormigéon de menor
resistencia. Por otro lado, al tomar en consideracidon los parametros de corte

C =9,13 MPa y (@ =31,12° obtenidos por Torres [11] para un hormigén con

resistencia fc=33 MPa se asemejan a los valores experimentales obtenidos
por Aire [13] para un hormigdon con una resistencia a compresidn

simple fC‘=35 MPa.

Tabla 17. Parametros del Criterio de Mohr-Coulomb, segun Aire [13].

Resistencia a

S Angulo de Coeficiente de
Con'!presmn & s, Friccion ¢ Friccion tang
Simple
f.=35MPa 11,60 31,50 0,614
f.=68MPa 22,60 29,10 0,557

o Criterio de Murrell y modificado por Bieniawski (K=075

Este criterio propuesto por Murrell [16] y luego modificado por Bieniawski
[17] no acepta tensiones normales en la rama negativa (esfuerzos de
traccion), tal como se puede apreciar a través de la

0,75
. o
ecuacion: (—1] = A[—?’} +1
f £l

Los valores recomendados por Bieniawski [17] para diferentes rocas son los
siguientes:
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Tabla 18. Segun Bieniawski [16].

K
g. g.
1 =1+ A [—3j O K=20,75

Oc Oc
Tipo de roca intacta A
Norita 5,0
Cuarcita 4,5
Limolita 4,0
Lodolita 3,0
Mayoria de las rocas 3,5

Debe sefalarse, que aplicando dicho criterio Ucar [18] determind la
envolvente de rotura para K=0,75 (Véase Apéndice D)

Para el caso particular en el cual el exponente K=1, la relacion entre los
. 2
esfuerzos es lineal y la constante A = N(p= tan™(n/4+@/2).

Por otra parte, el referido criterio esta limitado para el caso de tensiones de
traccion, y por lo tanto se reduce su aplicacion. Obsérvese que en la Tablas

15 y 16 para el caso de que Ot =-3,50 MPa no se registra ningun valor, ya
que todos los valores de las tensiones deben ser de compresion.

e Criterio de rotura de Hoek y Brown (HB)

A través de la Tabla 15, se observa que el valor de 01=13,12 MPa
corresponde cuando la resistencia a la traccion Oy=-3,50 MPa. Ldogicamente
el valor de O debe ser cero para el caso particular en el cual O3 =0g.

Por tanto, el referido criterio de rotura no cumple con dicha condicién. Con el

objeto de conocer las razones por la cuales el esfuerzo principal mayor Oy
no es cero, se aplicard la ecuacidon desarrollada por dichos investigadores

para determinar la resistencia a la traccién Ot a través de la ecuacién:

(o} 12
0,=0, :EC[Em—( n‘?+4[§ } (116)
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Por otra parte, los valores de (M) y (S) obtenidos mediante el ajuste de la
curva aplicando la técnica de minimos cuadrados en funcién de los 21

ensayos de (01,03) indicados en la Tablas 15 y 16, han dado como resultado
que M =7y S=1.

Con dichos parametros al aplicar (116) resulta:

0, =0y :3—23EE7—( 49+ 451)1’2} = - 4,6MPa

Es decir, esta resistencia no corresponde con el valor obtenido
experimentalmente de 0¢=-3,50 MPa.

Adicionalmente, se sabe que al aplicar el criterio de Hoek y Brown el
parametro (m) esta definido aproximadamente por la relacién:

O, O,

En estas condiciones, M = fC'/Ot = (33 MPa/3,50 MPa) = 9,4.

Con dicho valor y S =1, la resistencia a la traccién al aplicar (116)
corresponde a una resistencia a la traccién de O; =-3,50 MPa

Por otro lado, el parametro M =7, obtenido mediante el ajuste de la curva

no coincide con el valor tedrico de M = 9,40 al aplicar el mencionado criterio
de rotura.

Sin embargo, es posible que esta discrepancia entre lo tedrico y
experimental en otros casos no se produzca.

Por supuesto, si se utiliza M = 9,40 en lugar de M =7, los valores de 0; se
alejan todavia mas con relacién a los obtenidos experimentalmente.
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« Criterio de rotura de Ucar

Al examinar las constantes K1 y K> de este nuevo criterio, se observa que la

constante Kj tiene una gran influencia sobre la curvatura y por ende en la
variacién del vector tangente al moverse sobre la curva.

Adicionalmente, si k; ——> 0, la relacidon entre los esfuerzos principales es
lineal.

Lo anterior indica que el radio de curvatura O — @, y por lo tanto la
constante k3 =Ng = tan® (t/4+@2) como se demuestra a continuacion.

Al ser ko = 0, la ecuacion (34) se trasforma:

A || % - %
e HE e

Siendo, ~
— |__(b' 03 - — — Gt
0, =k | 2 ~& |=koy~kg| &
Oc [o
s (118)
g, = k1(03 ‘at)
Por otra parte, si 01= O —> 0 3=0, resultando: -
— —_ JC .
0. =-kg =k=-—2 0 (onegativg (119)

Asi, al emplear (117) se obtiene la conocida ecuacién lineal:
01: 103 +JC

Es decir:

1+semp
=N_=tarf(77 4+l 2)=
k=N, =tar(7 4+¢/ 2) (1_Senpj (120)
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Por lo tanto, al ser ko = 0, la envolvente de rotura es lineal y el parametro

ki se vincula a dos propiedades fundamentales como son la resistencia a
compresion y traccion simple de la roca o el hormigén.

Siendo, ademas:

1 —_g—_at—_ﬂ
ky S T o (121)

fc

Cabe sefalar, como se podra apreciar en la préxima seccion, que este
criterio presenta el menor error estandar al compararse con el Murrell -

Bieniawski, Hoek y Brown y la relacion lineal entre O;y O3.

1.13.2. Determinacion del error estandar

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

Dicho valor es simplemente la desviacidon estandar de los valores observados

de O; (valor experimental) alrededor de la linea de regresidon estimada, la
cual se utiliza frecuentemente como una medida resumen de la bondad de
ajuste de dicha linea. En resumen, el Error Estandar no es otra cosa que
la desviacidn estandar de la distribucidon muestral del estimador.

(122)

(123)

Ui es el residuo, es decir la diferencia entre el valor experimental y el
estimado.

Z Uiz = suma de los valores residuales al cuadt (124)

(n-k), se conoce como el niumero de grados de libertad.
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El término grados de libertad, significa el nimero total de observaciones (1)
en la muestra menos el niUmero de restricciones independientes (k), donde:
k = NUmero de parametros o constantes a determinar.

En el caso, correspondiente a los criterios investigado k=2, excepto en la
ecuacidon de Murrell-Bieniawski, en la cual k=1

Tabla 19. Desviacidon estandar para los diferentes criterios.

Criterio de Rotura Desviacion Estandar 0; (MPa)
Ucar 1,9
Hoek y Brown 3,86
Murrell-Bieniawski 2,30
Lineal 7,20

Se observa de acuerdo a Tabla 19 que el menor error estandar corresponde
al criterio de rotura empirico propuesto por Ucar. Estos resultados se basan
en el estudio experimental realizado por Torres [11] en probetas de

hormigéon sometidas a compresidon triaxial (03=0>). Los valores para
diferentes intervalos de tensiones (03,01) se indican en las Tablas 15y 16.

Resumiendo, se tiene:

e[l 1

Constantes obtenidas: k1 =0,712, k2 = 2,83¢

« Criterio de Ucar

fc = 33MPa 0, = —-3,50MPa

£=%1=_0 1061

fc

Error Estandar = Se =1,90 MPa
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]
» Criterio original de Hoek y Brown

1/2
0,=0,+ fc{mﬁ?+ s} ,MPa

fC

Constantes obtenidas: mM=7,037, S=1

Error Estandar = 3,86 MPa

« Criterio de Murrell y modificado por Bieniawski (K=0.75)

0,75
g, = AT, (%j +f, , MPa
C

Constante obtenida: A=2,67

Desviacion Estandar = 2,37 MPa

o Criterio lineal
g, =N, o, +

Constante obtenida: N¢, =314

Error Estandar = Se= 7,02 MPa

Roberto UCAR NAVARRO 95



CAPITULO2 ECUACION DE LA CURVA
PLANA DE ROTURA EN
MACIZOS ROCOSOS

2.1. INTRODUCCION

En esta capitulo se describe una metodologia practica y efectiva, la cual

permite calcular las tensiones O, O,y T, considerando el estado de fractura

y meteorizacion de la roca utilizando las bien conocidas clasificaciones
geomecanicas.

Cabe destacar que al considerar este apasionante y complejo tema
concerniente con la resistencia de macizos rocosos (conjunto de matriz
rocosa y discontinuidades), se ha utilizado como base de calculo el criterio
de rotura propuesto por Ucar [10] junto con el indice de calidad Rock Masas
Rating (RMR) de Bieniawski [2].

Sin embargo, puede emplearse también el Sistema Q de Barton [3], el
Indice de Resistencia Geoldgica GSI (Geological Strength Index-GSI de Hoek
y Brown [21] o el RMi de Palstrom [5].

Estos indices pueden relacionarse con el RMR a través de las siguientes
ecuaciones:

RMR= GS| (125)
RMR=15log Q+ 5C (126)
RMi = Oy, (Véase ecuacién 129, en la cual Oem = f (O¢, RMR) (127)

El lector puede visitar la pagina: Comparing the RMR, Q and RMi
Classifications Systems. Part2: Correlations of three Systems, por A.
Palstrom, http://www.rockmass.net/files/correlation Q-RMR-RMi-2.pdf.
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Como se sabe la presencia de discontinuidades le otorga al material rocoso
un comportamiento no continuo, ademas de su naturaleza heterogénea
relacionada con la estructura mineral. La orientacion de los planos de
discontinuidad, su frecuencia, rugosidad, abertura, persistencia, junto con el
grado de meteorizacion, filtraciones y presiones hidraulicas entre otros
factores, trae como consecuencia la dificil tarea de poder determinar con un
buen rango de aproximacion la resistencia al corte de la roca. Igualmente,
su resistencia a traccion (muy baja o nula en presencia de discontinuidades)
y a compresion.

En definitiva, el conocimiento combinado de las propiedades mecanicas e
hidraulicas, y la incorporacién de las clasificaciones geomecanicas permitira
entender mejor los diferentes niveles resistencia de los macizos rocosos.

2.2. CALCULO DE LAS CONSTANTES k,, k,, k, TENIENDO
EN CUENTA EL INDICE DE CALIDAD DE LA ROCA

Tomando como base la ecuacion (28) se propone una ecuacion de la forma:

Oi:kl(0'3—0im)+ (Us_atm) (128)

Donde Oy, representa la resistencia a traccién de la masa rocosa, y es una
fraccion de la resistencia a traccion de la roca intacta (matriz rocosa) Oy,

En general, es practica comun determinar la resistencia de la masa rocosa a

compresiéon sin confinar O¢y Y a traccion Oy, como una fraccién de su valor
intacto utilizando las siguientes expresiones:

O [ RMR-100

o, a. (129)

O.= Resistencia a compresidon simple o sin confinar de la roca intacta.

G _ [ RMR-100
o b, (130)
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RMR= Indice de calidad de Bieniawski.

a. by = Parametros que varian de acuerdo al investigador.
a. =18,75-25

be= 7,7-27

Para mayor detalle se recomienda la lectura de los articulos de Aubertin et al
[19] y Zhang[20].

Cabe destacar que el Ultimo autor en mencionarse ha preparado un grafico

comparativo de los valores de (O¢m /Oc) teniendo en cuenta las diferentes

ecuaciones propuestas por reconocidos investigadores en funciéon de los
indices de RMR o GSI.

La Fig.21 muestra en detalle los valores de (O¢n/O¢) = (RMR o GSI).

Por ejemplo Sheorey en su libro Empirical Failure Criteria [7] utiliza los
siguientes valores:

a. = 20 y by = 27 (Siendo el indice RMRy¢. Para RMR7¢ >18, GSI= RMR ).

Dividiendo la ecuacion (128) por Oy, resulta:

o
O (131)
Llamando:
(132)
La ecuacién (131) se transforma,
g _
Oem (133)
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_| Ftm
A través de (130) y (129), la relacién 641/ - o puede representarse
cm
como sigue:
|1 9tm|_[ G RMR-100 RMR-100
&= =0 =) 2 ex -
Ucm UC bt aC (134)
Y(RMR)
Por lo tanto, en forma reducida se tiene:
_ _| & _| 9tm
& =S Y(RWR {;JW/( RMR &, = o (135)
RMR-100 RMR-100
dadh exﬁ b H & H (139)
Quedando finalmente,
1/2
9 | % %
L=k | =g, kg ¢
Ocm kl Ocm v kz Ocm v (137)

Logicamente, si RMR=100 (roca intacta), se observa a través de (129),
(136) y (135) que:

C

Por lo tanto, en este caso en particular la ecuacidon (137) pasa a representar
la condicion de una roca intacta (matriz rocosa)

En base los estudios realizados por Hoek y Bray [1], [21] junto con
Kalamaras y Bieniawski [22] Ramamurthy [4] Singh y Goel [23], Mehrotra
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[24], Zhang [20] y Brady citado por Aubertin et al [19] entre otros, también
ha sido posible establecer las siguientes ecuaciones aproximadas para Ocm Y
Oim considerando las experiencias de los investigadores previamente

mencionados en funcion de O.y RMR.

RMR o GSI
\ 1.0 T
6 g L © instutestdata (Aydan & Dalgic, 1998)
€ ’ [ ,"" :
o [ A in situ test data (Palmstrom, 1995) J
g 0.8 | B insitu test data (Cai et al., 2004)
B 0.7+ 1 Ow/Oc=exp (7.5((RMR - 100)/100)) /
% r (Yudhbir & Prinzl, 1983) js‘“
O .2 Oum/Oc=exp (RMR-100)/24) ’j'
© 0.6 (Kalamaras & Bieniawski, 1993) [
< [
- L 3 Ocm/Oc=exp (RMR-100)/18)
< o051 (Hoek et al., 2004)
< - L
O l— 4 O /0c= exp (RMR-100)/20)
zZ r (Sheorey , 1997) /
= 0 4 T /'/ /
E “FT_ 5 Gun/Oc= RMR/(RMR+6(100-RMR)) /
) - (Aydan & Dalgic, 1998) . /
ul - i~ /
¥ (.34— 6 Ocm/Oc= 0.036exp(GSI/30) // /
< (Hoek, 2004)
- | o /
o 0.2+ /
z /
(©)
O _
< 0.1
L =
x ae __—
| 0'0 = e L—-&?"‘lAf":'i:;fsi;|<:|{‘}i T T Y T T Y
0 20 40 60 80 100

Figura 21. Variacidn de la resistencia a compresion sin confinar ocm de la
masa rocosa en funcion de los indices RMR o GSI, segun Zhang [20].
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+ Resistencia a compresion simple de la masa rocosa

g, RMR-100
() eonnom

Para efectos de disefio se recomienda utilizar valores de a; comprendidos en
el siguiente intervalo cerrado:

1875 g, < 2

Siendo a.= 18,75 (Ramamurthy), a; = 20 (Sheorey), a; = 24 (Kalamaras y
Bieniawski).

 Resistencia a traccion uniaxial de la masa rocosa

En base a los investigadores previamente mencionados, se recomienda la
siguiente expresion considerando by =14

Ot RMR-100 O,
Lacm] 5@‘{ 1 j ’E:(?j (139)

‘- ( C] Flex F{RMTA—rlOOj (140,

Por otra parte, se observa que la ecuacién (139) puede expresarse en la
forma siguiente:
Otm | _ RMR-100
— T8 (141)
O 14

. . . ., o
Cabe destacar, la diferencia importante que existe en la relacion (ﬂjal
Ot

considerar los factores by =14 y by =27, este Ultimo recomendado por
Sheorey [7].
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Esta diferencia, sin lugar a dudas demuestra lo complejo de poder
determinar con un buen grado de aproximacion la resistencia en macizos
rocosos. En este sentido, es fundamental llevar a cabo mas pruebas
experimentales, las cuales permita a través de futuras investigaciones
aplicar técnicas estadisticas y de simulacidon, que ayuden a obtener a través
de los datos muestrales los parametros estadigrafos, tipo de distribucion, y
demas analisis estadisticos de las observaciones.

Finalmente, es mas ventajoso expresar adimensionalmente la ecuacién
(128) en funcion de O, es decir:

ﬂ:kl(a3—0tmj+ K [0-3_0tm] (142)
O, o, 0. ) Jo. o

Por lo tanto, la constante K, se transforma:

k., = L
2 \/U_c (143)
12
0;]. — 03 03
T _kl __Em +k2 __Em
O, - o (144)

En definitiva, para efectos de disefio se debe aplicar la ecuacién (138)
considerando 18,75< Q. < 24, junto con las expresiones (139) y (144), las

cuales servirdn de base fundamental para determinar la resistencia en
Macizos rocosos.

En estas condiciones es posible, hallar las respectivas constantes ki y ko,
teniendo en cuenta como parametros fundamentales:

&m= &. exd(RMR-100)/by)] y Ocm=0c¢ . eXA(RMR-100)/a.)] siendo ademas
E:(O-t/o-c)
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Adicionalmente se recomienda utilizar a. =18,75 (Ramamurthy), a. =20
(Sheorey) y a. =24 (Kalamaras y Bieniawski) y posteriormente tomar el
valor de a; que mejor juzgue el ingeniero geotécnico. Por otra parte, se ha

considerado dejar permanente en los calculos el parametro bsx14, aunque
también puede variar segun la experiencia del proyectista.

Como previamente se ha indicado, para el caso de la roca intacta la
resistencia de la roca se determina en funcién del conocido parametro Xi (§),

definido por la razén {=(0;/0,).

Adicionalmente, si se utiliza la ecuacién (131) la cual estd vinculada
mediante la relacion (Oyn /Ocm) €l parametro & debe ser substituido en todas

las ecuaciones por el factor E\,, =(Otm /Ocm)-

Igualmente, si la ecuacion entre las tensiones principales esta definida a
través de (Oiyn /Oc¢) el parametro ﬁ debe ser remplazado en todas las

ecuaciones por &m=(Om /Oc), tal como se indica en la ecuacién (144), la
cual corresponde a la ecuacidn final propuesta para determinar la resistencia
en macizos rocosos.

Por otra parte, para el caso del ensayo de compresién simple se sabe que:

— g,
= = 73 = =
03_0’03_(%) 0,0, =0y

— (%em)|_. — [RMR100 ’
g =|—" =y =exp ————
ac )

oc

N

Utilizando la ecuacién (34) y substituyendo & por &, se obtiene la nueva
expresion:

/7m=k1(—5m)+k2(—fm)”2 = k= (145)
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Reemplazando & por & la ecuacién (105) se transforma:

b

= tan(45° +arc tan(q )) = ( Lt )
2 —fm

1-kg (146)

Al substituir el valor de k; en (146), y realizando simplificaciones se obtiene
finalmente:

(&) + i+ 87T - 7R,
" 2)¢ | (147)

Es importante resaltar, que una vez conocidos los parametros k; y k, se
determina la constante de integracion k4 a través de (97), teniendo en

cuenta que & debe ser reemplazado por &y

(RMR—lOOj
14

siendo: &, =¢&exp .Ademas, en la referida ecuacion debe

considerarse (Un)J?Foy (Seml)gszo, los cuales dependen también del indice

de calidad de la roca. Lo anterior implica, que para la condicion de macizo
rocoso es necesario llevar a cabo los siguientes cambios cuando 03=0.

;=0 —» 0,=0_,

Lach = exp( RMR—lOOJ (148)
Oc m ac

Por lo tanto, la ecuaciéon (87) se transforma:

— [ Ocm _ 1-semg
(90507 (TJCOSZ a =1, (le (149)

C

Siguiendo el mismo proceso, al reemplazar &, por & en la ecuacién (92) se
obtiene:
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_2=&n T —1)y+k
|:(Serﬁ1)a-3:0:| m ! 2

2= émilk D)k, (150)

Al tener en cuenta esta ultima ecuacién, la tensién normal (J“)%:o indicada

en (149) y expresada en funcién de &, es la siguiente:

_ B N
[(Jn)%:o} =T [2\/% E(u+rk:)}+k2 (151)

Siguiendo el mismo procedimiento, al substituir & por &y, en las ecuaciones
(54) y (69), la tensidn normal y de corte se determina como sigue:

G)er o |t || A6+ @R (1K) (2 K)sers]
[UJ & +(1-seng) K, {z(ﬂkl)J [(1—k1)+(1+k1)serﬁ]2 (152)

(153)

[T_](z 5mj{(kzj o 45+

tan2(45 +'§j—klr

2.2.1 Ejemplos comparativos entre el criterio de rotura
propuesto en macizos rocosos y el de Hoek y Brown

En funcion del procedimiento descrito, a continuacion, se llevan a cabo una
serie de gréficgs comparativos entre el criterio de Hoek y Brown, y el
propuesto por Ucar, teniendo en cuenta las ecuaciones (140) y (138). En

esta Ultima, se utilizan los valores de a. de 18,75, 20 y 24 respectivamente.
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Tabla 20. Pardmetros utilizados aplicando los criterios de Ucar y Hoek y
Brown. El valor de a.=18,75.

RMR ki k> O: (MPa) | G (MPa) & &m
40 0,916 1,318 -4,00 60,00 -0,067 | -0,00092
60 0,882 1,860 -4,00 60,00 -0,067 | -0,00383
80 0,836 2,617 -4,00 60,00 -0,067 | -0,01598
D GSI m; m S a
40 15 1,760 0,00127 0,511
60 15 3,595 0,01174 0,503
0 80 15 7,343 0,10837 0,501

Tabla 21. Valores adimensionales del esfuerzo principal mayor y menor
aplicando de los criterios de Ucar y Hoek y Brown El valor de a.=18,75.

RMR = 40 RMR=60 RMR =80

H&B | UCAR |Relacion | H&B | UCAR | Relaciéon | H&B |UCAR| Relaciéon

0s/0.|06:/0.| 6:/0.|Ucar/HB |0,/0.|6:/0.|Ucar/HB|o,/0.|0,/0.| Ucar/HB

0,00 | 0,03 | 0,04 1,33 0,11 | 0,12 1,11 0,33 | 0,34 1,05

0,25 0,91 | 0,89 0,98 1,20 | 1,16 0,96 1,64 | 1,57 0,96

0,50 | 1,44 | 1,39 0,97 1,85 | 1,76 0,95 2,45 | 2,31 0,94

0,75/11,9 | 1,83 0,96 2,40 | 2,28 0,95 3,12 | 2,93 0,94

1,00 | 2,34 | 2,23 0,96 2,91 | 2,75 0,95 3,73 | 3,49 0,93

1,50 | 3,14 | 2,99 0,95 3,84 | 3,61 0,94 4,84 | 4,49 0,93

2,00 | 3,90 | 3,70 0,95 4,70 | 4,40 0,94 5,85 | 5,40 0,92

2,50 | 4,63 | 4,37 0,94 5,52 | 5,15 0,93 6,80 | 6,25 0,92

3,00 | 5,34 | 5,03 0,94 6,31 | 5,87 0,93 7,71 | 7,07 0,92

3,50 | 6,03 | 5,67 0,94 7,07 | 6,57 0,93 8,59 | 7,85 0,91

4,00 | 6,71 | 6,30 0,94 7,82 | 7,25 0,93 9,44 | 8,60 0,91

4,50 | 7,38 | 6,92 0,94 8,56 | 7,92 0,93 10,27 | 9,34 0,91

5,00 | 8,04 | 7,53 0,94 9,28 | 8,57 0,92 11,08110,05 0,91
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c,/ o

CorEparacion de Hoek y Brown - Ucar

(a.=18,75)

——H&B, RMR=80

Figura 22. Comparacion de los valores 01,0¢, aplicando el criterio de rotura
de Ucar y de Hoek y Brown considerando que a.= 18,75, junto con valores

Tabla 22. Parametros utilizados aplicando los criterios de Ucar y Hoek y

—=— UCAR, RMR=80
H&B, RMR=60
—=—UCAR, RMR=60
—=—H&B, RMR=40
—=—UCAR, RMR=40

o3/ o¢

del indice de Bieniawski RMR de 80, 60 y 40.

Brown. El valor de a.=20.

ct OC

RMR ky ks, (MPa) (MPa) 1 &m
40 0,930 | 1,615 -4,00 60,00 -0,067 | -0,00092
60 0,895 | 2,132 -4,00 60,00 -0,067 | -0,00383
80 0,845 | 2,804 -4,00 60,00 -0,067 | -0,01598

D GSI m; m 3 a

0 40 15 1,760 0,00127 0,511

0 60 15 3,595 0,01174 0,503

0 80 15 7,343 0,10837 0,501
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Tabla 23. Valores adimensionales del esfuerzo principal mayor y menor
aplicando los criterios de Ucar y Hoek y Brown. El valor de a_.= 20.

RMR = 40 RMR=60 RMR =80

H&B |UCAR|Relacién | H&B | UCAR | Relacion | H&B | UCAR | Relacién

0s:/0.|0,/0.| 0:/0.|Ucar/HB|0o,/0.| 0:/0.|Ucar/HB|0,/0.| 6:/0.|Ucar/HB

0,00 | 0,03 | 0,05 1,51 0,11 | 0,14 1,26 0,33 | 0,37 1,12

0,251 0,91 | 1,04 1,15 1,20 | 1,30 1,08 1,64 | 1,67 1,02

0,50 1,44 | 1,61 1,12 1,85 | 1,96 1,06 2,45 | 2,45 1,00

0,751,900 | 2,10 1,10 2,40 | 2,53 1,05 3,12 | 3,10 0,99

1,00 | 2,34 | 2,55 1,09 2,91 | 3,03 1,04 3,73 | 3,68 0,99

1,50 | 3,14 | 3,37 1,07 3,84 | 3,96 1,03 4,84 | 4,73 0,98

2,00 | 3,90 | 4,15 1,06 4,70 | 4,81 1,02 585 | 5,68 0,97

2,50 | 4,63 | 4,88 1,05 5,52 | 5,62 1,02 6,80 | 6,57 0,97

3,00 | 5,34 | 5,59 1,05 6,31 | 6,38 1,01 7,71 | 7,42 0,96

3,50 | 6,03 | 6,28 1,04 7,07 | 7,13 1,01 8,59 | 8,23 0,96

4,00 | 6,71 | 6,95 1,04 7,82 | 7,85 1,00 9,44 | 9,01 0,95

4,50 | 7,38 | 7,61 1,03 8,56 | 8,56 1,00 10,27 | 9,78 0,95

5,00 | 8,04 | 8,26 1,03 9,28 | 9,25 1,00 11,08 10,52 0,95
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Comparacion de Hoek y Brown - Ucar (ac=20)
12

10

——H&B, RMR=80
—=— UCAR, RMR=80

H&B, RMR=60

o,/ O¢

—— UCAR, RMR=60
—=— UCAR, RWMR=40

—=— H&B, RMR=40

o3/ o¢

Figura 23. Comparacion de los valores 03, O¢ aplicando el criterio de

rotura de Ucar y de Hoek y Brown considerando que a. = 20, junto con
valores del indice de Bieniawski RMR de 80, 60 y 40.

Tabla 24. Parametros utilizados aplicando los criterios de Ucar y Hoek y
Brown. El valor de a.= 24.

RMR ky ks ot (MPa) | oc (MPa) H &m
40 0,957 2,681 -4,00 60,00 -0,067 -0,00092
60 0,923 2,995 -4,00 60,00 -0,067 -0,00383
80 0,867 3,329 -4,00 60,00 -0,067 -0,01598
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Tabla 243,
D GSI m; m s a
0 40 15 1,760 | 0,00127 | 0,511
0 60 15 3,595 |0,01174| 0,503
0 80 15 7,343 |0,10837 | 0,501

Tabla 25. Valores adimensionales del esfuerzo principal mayor y menor
considerando los criterios de Ucar y Hoek y Brown. El valor de a, =24.

RMR = 40 RMR=60 RMR =80
H&B |UCAR | Relacién| H&B | UCAR |Relacion | H&B |UCAR | Relacién

os/0.| 0,/0. | 06:/0.|Ucar/HB|0,/0.|0,/0.| Ucar/HB|0o,/0.| 0:/0.|Ucar/HB

0,00 | 0,03 | 0,08 2,48 0,11 | 0,19 1,77 0,33 ] 0,43 1,32

025| 091 | 1,58 | 1,74 |1,20]| 1,74 | 1,45 |1,64| 1,95 | 1,18

0,50 | 1,44 | 2,38 1,65 1,85 | 2,59 1,40 2,45 | 2,84 1,16

0,75 | 1,90 | 3,04 1,60 2,40 | 3,30 1,37 3,12 | 3,58 1,15

1,00 | 2,34 | 3,64 1,56 2,91 | 3,93 1,35 3,73 | 4,24 1,13

1,50 | 3,14 | 4,72 1,50 3,84 | 5,06 1,32 4,84 | 541 1,12

2,00 | 3,90 | 5,71 1,46 4,70 | 6,09 1,30 585 | 6,47 1,11

2,50 | 4,63 | 6,63 1,43 5,52 | 7,05 1,28 6,80 | 7,46 1,10

3,00 | 5,34 | 7,51 1,41 6,31 | 7,96 1,26 7,71 | 8,40 1,09

3,50 | 6,03 | 8,37 1,39 7,07 | 8,84 1,25 8,59 | 9,29 1,08

4,00 | 6,71 | 9,19 1,37 7,82 | 9,69 1,24 9,44 110,15 1,08

4,50 | 7,38 | 9,99 1,35 8,56 110,52 1,23 10,27]10,99 1,07

5,00 | 8,04 [10,78 1,34 9,28 [11,32 1,22 11,08]11,80 1,07
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Comparacion de Hoek y Brown - Ucar (a-=24)
14 -

12
10
—=—UCAR, RMR=80
O 38 ——H&B, RMR=80
©
-~ ——UCAR, RMR=60
~ 6
© H&B, RMR=60
4 ——UCAR, RMR=40
——H&B, RMR=40
2
a!
-2 0 2 4 6 O3 / O¢

Figura 24. Comparacion de los valores (01/0¢) , aplicando el criterio de

rotura de Ucar y de Hoek y Brown (H-B) considerando que a; = 24, junto
con valores del indice de Bieniawski RMR de 80, 60 y 40.

A través de las tablas 21,23 y 25 es posible concluir con los siguientes
comentarios:

+ & =18,75y RMR =40

En el intervalo cerrado [0,5], es decir: 0 < (03 /0¢) < 5 los valores de
(01/0¢) al aplicar ambos criterios se indican a continuacién:

Cuando (05/0¢) = 0, la relacion (01 /0¢)=(0cm /O¢) considerando la curva
de rotura de Ucar es un 33% mayor con respecto al criterio de HB.

Debe recordarse que la resistencia a compresion simple de la masa rocosa
se obtiene a través de la expresion:

g, RMR-100
I = (O_L(:n] = exr{? = Oem=/In |]Tc
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En gl intervalo 0,25 < (03 /O.) < 5 la relacion (01 /0.) utilizando criterio
de Ucar varia entre 0,98 a 0,94 con relacién al de HB.

a. = 18,75y RMR = 60

En el intervalo cerrado [0,5], es decir: 0 < (O3 /0.) £ 5 los valores de
(01/0¢) empleando ambos criterios se indican a continuacion:

Cuando (03/0.) = 0,, la relacién (01/0.)=(0cm/O¢) teniendo en cuenta la
curva de rotura de Ucar es un 11% mayor al equipararse con el criterio
de HB.

En el inter\I/an 0,25 < (03 /0c) £ 5 el cociente (O; /O¢ ) utilizando el
criterio de Ucar varia entre 0,96 a 0,92 con respecto al de HB.

a. = 18,75 y RMR = 80

En el intervalo cerrado [0,5], es decir: 0 < (03 / O¢) < 5 los valores de
(01/0¢) considerando ambos criterios son los siguientes:

Cuando (03 /0¢) = 0, la relacion (01/0¢)=(0cm/0c) empleando la curva de
rotura de Ucar es un 5% mayor al compararse con el criterio de HB.

En el interv,alo 0,25 < (03/0¢) < 5 el cociente (01 /O¢) considerando el
criterio de Ucar varia entre 0,96 a 0,91 con relacién al de HB

Siguiendo el mismo procedimiento, a través de la tabla 23 y considerando
el parametro @. =20, se observa que ambos criterios de rotura se
aproximan bastante bien.

Por el contrario, cuando &, =24 (tabla 25), existen diferencias importantes
en particular cuando RMR=40.

A medida que el indice de calidad RMR aumenta la diferencia entre ambos
criterios disminuye.

Roberto UCAR NAVARRO |12



CAPITULO 2. ECUACION DE LA CURVA PLANA DE ROTURA EN MACIZOS ROCOSOS

En definitiva, una de los beneficios del método propuesto es que permite

escoger el valor mas adecuado del parametro a;, con la ventaja adicional de
poder llevar a cabo estudios de simulacidén a través de excelentes programas
asistidos por el ordenador. En estas condiciones es posible estudiar y
analizar en detalle la resistencia al corte de la roca mediante el analisis
estadistico de los datos simulados.

Asi, los parametros resistentes pueden ser tratados como variables
aleatorias lograndose un nuevo espacio de investigacién con la aplicacidon
de la teoria de probabilidades y la estadistica. Estos procedimientos, sin
lugar a dudas ayudaran al ingeniero geotécnico a tomar la decision mas
acertada.

2.3. COMENTARIOS FINALES

Utilizando la nueva propuesta que relaciona los esfuerzos principales en el
instante de la rotura, y teniendo en cuenta al mismo tiempo el método
analitico bidimensional desarrollado en esta investigacion a través del cual
se determina una nueva curva de resistencia intrinseca; es razonable
concluir que se genera un nuevo campo de investigacién al aplicar dicha
envolvente de falla por cizallamiento en macizos rocosos.

Adicionalmente esta metodologia puede extenderse a materiales de rotura
fragil como el hormigdn con resultados favorables, como se ha demostrado
en este trabajo.

A la vez, se podran optimizar los métodos analiticos en todo lo concerniente
a la estabilidad de taludes, en el soporte de excavaciones subterraneas,
junto con los procedimientos para el calculo de 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 utilizar la referida ecuacién en lugar de la bien
conocida y empleada envolvente de falla de Mohr-Coulomb, la cual se ha
estado utilizando en forma frecuente, a sabiendas que la verdadera curva de
resistencia intrinseca no es lineal. En estas condiciones se debera determinar
previamente las contantes kj y k, evaluando la calidad del macizo rocoso, en
funcién del grado de fractura, estructura geoldgica, tamafio de los bloques y
meteorizacion de la roca.
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Queda, si lo desean los lectores y estudiosos en la materia llevar a cabo la
elaboracién de una tabla considerando diferentes valores del parametro
E=(0y/0¢) y de &, empleando la ecuaciones (140), (148), (145) y (147).
Posteriormente se deberan obtener las respectivas constantes y luego poder
comparar la ecuacion algébrica obtenida O;= f (O3, v, k1, k2) con otros
criterios de rotura.

Los criterios a comparar inicialmente ademdas del Hoek y Brown
generalizado, previamente equiparado en el paragrafo anterior son los
siguientes:

» Sheorey (1997)

» Ramamurty (1986)

> Murell-Bieniawski  (1974). Empleando la solucién
obtenida por Ucar (1988) - Ver apéndice (D)

> Yu (2003)

Cabe sefalar, que los aportes de Hoek y Brown, Barton, Sheorey,
Ramamurty, Murrell-Bieniawski y Yu entre otros investigadores han sido de
vital importancia en el desarrollo de la mecanica de rocas.
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CAPITULO 3 CRITERIO APROXIMADO
PARA DETERMINAR LA
RESISTENCIA DE LA ROCA
CONSIDERANDO UN
ESTADO DE ESFUERZO
POLIAXIAL (TRIAXIAL
VERDADERO)

3.1. INTRODUCCION

Como previamente se ha mencionado, un aspecto de interés que se desea
analizar a través de este apasionante tema concerniente con la resistencia
de macizos rocosos, es desarrollar en el presente capitulo un criterio
practico y efectivo de rotura en tres dimensiones; por cuanto hay
evidencias que demuestran que el esfuerzo principal intermedio 0, tiene
una importante influencia en la resistencia de la roca, como lo han
mencionado, Mogi [9] ,Yu [6] ,Zhang [20], Priest [25] ,Pan y Hudson[26] y
Lade[27] entre otros investigadores.

Adicionalmente, es también fundamental conocer la magnitud, direccién e
historia previa de las tensiones y por tanto, obtener valores mas fiables al
aplicar el criterio de rotura tridimensional propuesto. Todo esto, a sabiendas
gue no es facil determinar el campo de esfuerzos “in situ” en la roca.

En base a lo previamente indicado, como un primer paso aproximado vy
considerando la ecuacion bidimensional indicada en (34), a la tensidn
principal 0; se le adiciona el incremento de la resistencia A0y debida al
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esfuerzo principal intermedio 0,. Posteriormente se comparan los resultados
con los valores de 03 obtenidos por Mogi [9], través de ensayos poliaxiales,
y cuyos estudios experimentales comenzaron por dicho autor a partir de
1964. Adicionalmente, también se equiparan junto con las ecuaciones

propuestas por Zhang [26] ¥ Yu [6]

Sin lugar a dudas, esta es una tarea dificil, en especial cuando se desea
ampliar las condiciones de rotura para un estado poliaxial de tensiones en el

cual 01> 02> O3,

La ecuacidn sugerida es la siguiente:

o\ [ _ a N (o e o)
La_cj_kl(ac Ej+k2£‘7c Ej " (‘70 5](00 ch

(154)

Donde ks es la nueva constante que se desea determinar para el estado

poliaxial de tensiones

1/2
. . g.
1 :k1 _3—5 +k2 _3—5 +A0‘1
Oc Oc O¢

De las ecuaciones anteriores se observa que el incremento A0; es:

on422)
Oc Oc O¢

(155)

(156)

Ao, >0,sio,>0,

Al examinar la ecuacion (156) resulta: Ao, =0,s10, =0,

Ao, =0,sig, =0, =(0,/0,)=¢

Por comodidad, las ecuaciones previamente indicadas tendran la siguiente

nomenclatura:
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z=1(x )=k (x-&+ k(= + K (xO( ¥ ¥ s

Siendo,
— 03 —_ 02 —_ Ul
X=|— ’ =1 7 | = —
(ch g [UCJ (ch (18)

La ecuacién (157), define a Z como una funcién explicita de las dos variables
X e Y, funcién que es precisamente z= f (X,y).

Generalizando, se puede también representar por f(X,y,z)al conjunto de
operaciones efectuadas con las variables X,Y,Z y con ciertas constantes.

Por tanto, es posible escribir la igualdad:
F(x,2y,=0 (159)

La ecuacion anterior especifica a una de las tres variables, en este caso a Z,
como funcién implicita de las otras dos X e Y, puesto que asignando por
ejemplo valores a éstas fijos X, e Y, queda determinado el valor o los
valores correspondientes a Z por la condicion de satisfacer a la ecuacién:

f(Xos Yor Z0)=0.

Por cuanto, en el caso investigado se puede separar a la variable Z, resulta a
través de (157) que z= f(X, ). Es decir, es un caso particular de (159), en
el cual se obtiene que: z-f(x, y) = 0.

Por lo tanto, los innumerables puntos cuyas coordenadas (X, Y, 3 satisfacen
a la ecuacion anterior estan dispuestos en el espacio de modo que forman
una superficie (véase figura 25), que para el tema particular investigado
corresponde a la forma :

z=1(X, V), la cual estd representada por la ecuacién (157).
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Figura 25. Representacion grafica de una superficie en el espacio x, Y, Z
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Los tres nimeros (X, Y, Z) pertenecen a las coordenadas cartesianas, en el

espacio de un punto P. A medida que P recorre el dominio del conjunto, el
referido punto describe lo que se conoce como “hoja de superficie”*3.

Por otra parte, interesa también a través de la ecuacion (159), el caso
particular en el cual f(X, y, h)=0, al elevar la curva a una altura o cota

positiva h =0 definida por tanto encima del plano X O Y = 030 O3 vy
cuyas coordenadas deben evidentemente satisfacer a la referida ecuacion.
En estas condiciones es posible conocer a la superficie de igual nivel de
tension.

Cabe destacar, que al considerar los resultados de los ensayos realizados por
el investigador Mogi [9], se determind que el tercer término de la expresion
algebraica de la ecuacidon (157) es el que mejor representa el incremento de

la resistencia debida al el esfuerzo principal intermedio O>.

Por otra parte, con la ayuda de las herramientas que otorga los métodos
numeéricos, es posible determinar el parametro ks, Todo esto a través del

ensayo poliaxial en funcién de los valores de O3, 05,04, los cuales en forma
adimensional o normalizada con respecto a O se han expresado

considerando los cocientes: (03/0¢), (02/0¢), (01/0¢) = X, Y, Z Por tanto,
mediante la aplicacion de algoritmos, se resuelven innumerables problemas
por medio de la transformacidon de un conjunto de operaciones matematicas.

Sin embargo, es fundamental a través de la ecuacion (154), aplicar los
métodos probabilisticos, los cuales conforman actualmente un pilar
fundamental en el analisis y evaluacion de los estudios geotécnicos.

Adicionalmente, cabe mencionar que en la practica de la ingenieria del
terreno es primordial reducir los niveles de incertidumbre de los
parametros resistentes junto con los modelos utilizados y otras fuentes que
la generan.

También es oportuno destacar, que la aplicacién de la técnica de simulacién
de Monte Carlo en los estudios de confiabilidad es cada dia mas utilizada por
el ingeniero geotécnico.

3 palacio Gros, A (1959) “Lecciones de Curvas Planas Alabeadas, y Teoria de Superficies”,
Editorial Palas, México, D.F. 599p
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3.2. DETERMINACION APROXIMADA DEL PARAMETRO
k;- ROCA INTACTA Y HORMIGON

Las tablas anexas muestran los resultados de las pruebas poliaxiales
realizadas por Mogi [9], en diferentes tipos de rocas, los cuales se comparan
con el criterio propuesto representado a través de ecuacién (154).

A continuacién, se indican tres casos particulares de los ensayos poliaxiales,
cuya metodologia permite dar pistas o sefiales para determinar el referido
parametro.

Primer caso

> (03/0¢)=0, (02/0¢)=0, (01/0¢) =1 (160)

Resultando a través de la ecuacion (154):

Z=(01)=k1(‘5)+ I (=6)"" =1 (161)

Oc

Segundo caso

> (03/0C)=01(02/0C)=1I (Ol/oc)zllz a 1130 (162)

Al aplicar (154) resulta:

1
g\ A A 1/2
RO e ] () (163

Como previamente se ha demostrado, al considerar de nuevo la ecuacién
(161) resulta:
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]
ki (=€) + Ky (=€) =1

Es decir, las ecuaciones (154) y (157) se transforman:

- (QL] =1+ k{ (<€)} = a+a2) (164)
C

Es decir,

8z, = k(=€) (165)

Por lo tanto, teniendo en cuenta los diferentes valores experimentales
obtenidos y reportados por Mogi [9] se ha logrado con aceptable

aproximacién que: AZ; = 0,20 a 0,30.
Tercer caso

> (03/0¢)=1, (02/0¢)=1, (01/0¢) = (kitka)
0

A
e ez 2] o
/

Para valores poco mas o menos del cociente &€=(0; /O.) = -1/10 a -1/25, se
obtiene con una aceptable aproximacién que :

(ﬂ] =k, (1-&) + ky(1-&)"* = (k + k)= 4,50a5, 2

Oc

También, a través de la figura (20) y empleando las ecuaciones de
Richart se obtienen valores semejantes de (0;/ f.) para la condicion en la

cual (ag;/ f(;) =1y (0g,/ f(;)=1. Cabe sefalar que la figura (20), muestra los
valores de resistencia del hormigdén a través de la recopilacion de ensayos
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de compresion triaxial (0> = O3), los cuales han sido indicados por Wang

Chuan-zhi et al [15] teniendo en cuenta los trabajos de Richart y otros
investigadores.

En resumen, se tiene:

> (03/0c)= 0, (02/0c) =0, (01/0¢) =1
(03/0¢) (02/0¢) (01/0¢) 1< (01/6) < (ke+ko)

/ Valores comprendidos
en € intervalo cerrado:

> (03/0¢)=0, (02/0c) =1, (01/0c) = 1,20 a 1,30

> (03/0c)=1, (02/0c) =1, (01/0c)= (Ki+kz) =~ 4,50 a 5,25
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Condicioén

O3 \_(52)_,

Gc Oc |
Resistencia

Normalizada

01
G

G 2
ﬁ Gcl ) =K g+ K, (&) =]

Condicién

01/(50 N1213

03 62 )
— = — |=
(o) (e
Resistencia
Normalizada
ﬁ ((51 /Gc) &~ 1.2-15

(0,/0.) == (x,+ Ks) Condicion
s \_ ( o, ) 2
678 O
_ Resistencia
(03 /GC)Z l (62/60) % Norrr|1aliza(|1a
f'AJ ((51 /GC)% 4,50-5.,25
(Horn?ligén)

Figura 26. Valores de (01/0.) para diferentes condiciones de
confinamiento, considerando el caso de roca intacta y el hormigon.
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3.3. DETERMINACION DEL PARAMETRO k; A TRAVES DE
LA DERIVADA DIRECCIONAL

La finalidad de este apartado es conocer con la ayuda de la hoja de calculo
Excel el valor del parametro ks que mejor se ajuste a los resultados
experimentales realizados por Mogi [9] en pruebas poliaxiales.

El procedimiento de cdlculo se lleva a cabo utilizando la funcion escalar
representada por la ecuacién (157), la cual es mondtona creciente y
continua.

También cabe sefialar, que a través de las investigaciones realizadas para un
estado poliaxial de tensiones, se demuestra que al considerar k; = k; se
obtienen buenos resultados de la resistencia de la roca al equiparse con los
valores de Mogi [9].

En estas condiciones, como una aproximacién al problema se aplica el
concepto de la derivada direccional, la cual representa la razén o tasa de
cambio de la referida funcion en una determinada direccion.

Por otra parte, con la ayuda de las herramientas que nos otorga el analisis

matematico, es posible determinar aproximadamente el parametro ks al
minimizar la derivada direccional, teniendo en cuenta los siguientes aspectos
gue se indican a continuacién:

> Se ha considerado la funcién z =f(x, y) definida en un entorno del punto
P1 (X, y) diferenciable en él, y una direccién orientada en el espacio dada

por el vector unitario (versor) U= Uy i+ Uyj, tal como se indica a
través de la figura (27).

Adicionalmente, se desea hallar la rapidez de variacién del punto
P1(X,y)=Pi(X1, Y1) =P1 (03/0¢,02/0¢)1 correspondiente al ensayo uno hacia
P2(X2, ¥2)=P2 (03/0¢,02/0¢)2 del ensayo dos.

> Por lo tanto , el propdsito es determinar la derivad D, f de la funcidn
en el punto Pi(Xy, Y1) en la direccién del vector unitario U, la cual es el

producto escalar del gradiente en ese punto por U:
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Resultando,

D, f =0f ti=|0f

[.]qcosa:‘ﬁf‘ [Cosr (167)

Donde 0 es el angulo que forman los vectores Uf y U, los cuales
representan el gradiente o nabla de f y el vector unitario respectivamente:

El punto P (X y1, f (X Y1)) estd en la superficie S que es el grafico de la
funcién z=f(x,y). Su proyeccién sobre el plano XY es el punto Pi(xs, yi, 0).

Este punto y el vector unitario U determinan un plano vertical que corta la

superficie S formando la curva C. Por lo tanto, la pendiente de la recta
tangente a la curva en el punto P es el valor de la derivada direccional.
(Véase figura 27).

(o o
grad f—Df—(&Ha—yjj (168)
Bh =U=U i+, j=Co% i sed |
28

RO W BO% %)
Ux Yy

N\ r N\

r

—_—

BR = (%6=%) |+ (%~ ¥ j=cose i+sem |
JOoe=x2+ (%= W7 ) (%= 92+ y y°

—_—

PP,

(169)
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>
a

6= f (o .0:)
z- f(x.y)
(X1,Y1,Z1)
v S
. ©
—~—_ :'
X = 03 I:l y=02
(X0, Y1) P
0 _
u
P

Figura 27. Derivada direccional en el punto P al avanzar en la direccion de

—_—

u.

La figura (27) proporciona la interpretacion geométrica de la derivada
direccional Duf (X, Y) en el punto Py(Xy, Y1) y en la direccién de U.

Roberto UCAR NAVARRO 126



CAPITULO 3. CRITERIO DE ROTURA CONSIDERANDO UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL

Considerando nuevamente la ecuacion (157) y hallando las derivadas a

través de (168) resulta:

(xy-xz-fy+£x>

r

z=1(xy)=k(x&)+k(x& + K (xd( v ¥ (170)

MVt vzl ket Kly-2x+d)
(axj f(xy) {'ﬂ 2x—¢ 2\/(x—f)(y—x)J (171)

%]= f, (%) :[4(1?—(;)_(?- X)J

(172)
Obteniéndose de acuerdo a (168) y (169):
~2x+) k(-9 |-
Dfou—( ke, Kly H ﬁj {uivy])
X— —
Z/ 52\/xé)y>§ X_E) * Dreoaondeu
Gadente de f
(173)

Por lo tanto, la derivada direccional en la direccién de U en el punto de
coordenadas Pi(X; Y1) es:

ik ka(yr2x1+f)J { K(x8) ]
A=t ( 2hit 2% |\ 2edven)

(174)

Roberto UCAR NAVARRO 127



CAPITULO 3. CRITERIO DE ROTURA CONSIDERANDO UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL

Una forma sencilla y aproximada de conocer el valor de k3 se fundamenta
en minimizar D,f a través un estado de esfuerzo poliaxial (01 > O, > O3).
El analisis se lleva cabo para la condicion particular en la cual se obtiene
igual valor del esfuerzo principal mayor 01 al considerar dos ensayos con
diferentes niveles de las tensiones 0,y 03,

Es decir, la tension principal 0, del ensayo numero uno es igual a la
tension 01 de la segunda prueba de compresion poliaxial, siendo

ademas evidente que (O, ,03)ensayo1 % (02, O3)ensayo2

La razon fundamental, asi como la importancia de incorporar este
caso especifico, es que se ha podido observar a través de los
diferentes ensayos realizados por Mogi [9], que los cocientes entre
sus tensiones tangenciales octaédricas se aproximan o se acercan a
la unidad para el caso particular previamente descrito.

Es decir,
1\/ 2 2 2
“\lora) +oro)" Hogo)
(TOCt)ensayQ:(TOCt)lz _\3 1 ¥ L 145%
(TOCt)ensayd TOCt)Z 1\/(01—02)2 +(0'2_092 +(03_0)2
3 ensaya
(175)

En base a lo previamente indicado el parametro ks pude calcularse como a
continuacion se indica en el cuadro siguiente.
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Cuadro 1

0 ) (O (Os ) s l(os_ ) 0n_os
Pt I Pt P

g o
[—Sj =X (—zj =Y, = Ensayo N2
Oc ), Oc ),

4 %

—— ——
0-1

Oc Oc

= k1[(xl_f)—(xz—f)}+ kz[\/(xl—f)—\/( Xz‘f)}
3 Ve =€) (¥ = %) (% =€) (%~ %)

I

. 0.
El valor dek3 para la condicion en la cuaE—lj = [—j es:
1 2

Por supuesto, si se conoce algun valor de la prueba poliaxial, sencillamente

se determina ks, para la condicion O; > O, > O3, Sin embargo, se ha
elegante
ndiciones

considerado llevar a cabo un proceso matematico mas minucioso y
para determinar el parametro ks teniendo en cuenta las co
previamente senaladas
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Finalmente, al aplicar los métodos numéricos de Solver de la hoja de calculo
de Excel, se ha minimizado Dyf a través la ecuacion (174) teniendo en
cuenta ademas el valor de ks indicado en el cuadro 1 y considerando como

celda variable independiente a Y=Y>=(02/0¢)ensayo2-
Todo esto sujeto a las siguientes restricciones indicadas en el cuadro

adjunto.
Cuadro 2
Lot
T g,
0, 955( oct)ensayd. — ¢ ensa)loS 105 (ﬂj :(ﬂj
(TOCt ensaya Tou e ensaya Oc ensayy)
T ensay@
ka2
Cuadro 3

Lot

(

)ensayd) — (Toct)l —

€

\/(21-34)2+(>1->3)2

uts %)Zj
ensay® :19

(Toa o  (Tou), (

2, =k (% =) + ko[ %~

;\/(22‘)?)2"'( Vs)

Sienda 0,95< %< 1,05

2=k (x-8) +k(x-8" "+ i{ (x-8) (- 3}

1/2

& T+
=12

i (=8 w 9}

+ &—Zz)zj

ensay@
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3.3.1 Ejemplo de Aplicacion - Determinacion de k; utilizando

el programa Solver

Como se sabe SOLVER es un paquete matematico incorporado a Excel, que
se utiliza para optimizar modelos matematicos sujetos a restricciones.

La tabla 26 muestra los resultados de y»,=(0,/0.) y k3 a través del referido
programa teniendo en cuenta los cuadros 1, 2 y 3, junto con las pruebas
experimentales realizadas por Mogi [9], cuyos datos se indican a
continuacion.

Valores de las tensiones principales utilizando Ila tabla 3.13 del libro
de Mogi [9] - Tipo de roca: Marmol de Yamaguchi

Resistencia a compresion simple de la roca intacta: O. = 81,00 MPa

O3 = 70 MPa, O =148,00 MPa, 01=335,00 MPa (Ensayo N°1)

O3 = 85MPa, 0 =119,00 MPa, 01=335,00 MPa (Ensayo N°2)

Parametros obtenidos al aplicar el criterio de rotura de Ucar:
k1=0,635, k;=2,67, =-0,12, Ot=-9,27 MPa

Expresando las tensiones en forma adimensional resulta:
Ensayo N°1

Py(X1, Y1), X1 = O3 /O¢ = 0,864 (03 =70 MPa), ;=0 /0. =1,83 (0, =148 MPa)

Ensayo N°2
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P, (X2, ¥2), X2=(03 /0 )=1,049 (O3 = 85MPa), Y,= (02/0¢)

A continuacidn la tensién principal intermedia O, se determina al minimizar
la derivada direccional, junto con el parametro ks.

También segun Mogi [9]: 2,=0,/0. =4,135 (0, =335 MPa - Ensayo 1)

Z,=0,/0c=4,135 (0, =335 MPa - Ensayo 2)

A continuacion, la tabla anexa muestra los resultados de la hoja de calculo
de Excel aplicando Solver.

Tabla 26. Resultados aplicando el programa Solver

Valores de Mogi

k; =0,635, k»=2,67, &=-0,12
y2=(02/0o.) =1,47 (117 MPa) Criterio de

Oc=81,00 MPa Oy=- 9,27 MPa Zz=(0'1/0'c)=4,14 (335 MPa) Ucar
Duf I(3 (Toct)l/(roct)z y2=(02/0c ) X2=(0'3 /O'c) Zz=(0'1/0'c)
(minimo)
0,246 0,635 0,966 1,195 1,049 3,89
(Ka= ki) (96,04 MPa) | (70 MPa) | (315 MPa)
0,2588 0,805 0,980 1,290 1,049 4,06

(104,5 MPa) | (70 MPa) | (329 MPa)

0,3169 1,30 1,000 1,467 1,049 4,53
(118,8 MPa) | (70 MPa) | (367 MPa)

e i v

A través de la tabla 26, se observa que el valor de Yy, = (03/0¢)=1,29 es el
gue mas se acerca al resultado de la prueba de compresidn poliaxial llevada
a cabo por Mogi [9]. Por lo tanto, la tension principal intermedia
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corresponde a 0,=104,50 MPa, es decir, un 89% del valor experimental
obtenido por dicho investigador. Igualmente, se ha obtenido para este caso

en particular que el parametro k3=0,805 y la relacidén (Toct)1/(Toct)2=0,98.

Siendo ademas la derivada direccional minima Df =0,2588.
Dicho valor significa que por cada unidad que varia el mddulo de la

distancia ‘ﬁ%

entre los puntos P;y P, en pequefios entornos del punto de

coordenadas representado por P; (03/0¢, 02/0¢) en la direccién del vector

u=(uy I+U J) la funcién se incrementa en 0,2588.

Por otro lado, un aspecto relevante a mencionar a través de la
referida tabla es que el parametro k3, es muy sensible con
pequeiias variaciones de la relacion 9=(toct)1/(Toct)2.

También, debe sefialarse que el procedimiento desarrollado aplicando el
concepto de derivada direccional simplemente permite tener una

aproximacion aceptable del intervalo en el cual se encuentra ks,

3.3.2 Determinacion de k; considerando los multiplicadores
de Lagrange

En el caso de no utilizar directamente Solver, se puede minimizar la funcion
D.f sujeta a la condicibn previamente descrita entre las tensiones
tangenciales octaédrica, aplicando el conocido método de los multiplicadores
de Lagrange.

Por tanto, las dos funciones a considerar son:

(M-ZX#) K08)
D, f(y)= U+ -
ZJ ~ ZJ Alyrx) )~ (29 v ¥ v
(Véase ecuadmeg) — B (By - y8 (Dy

(176)

Sujeta a la condicién que ¢ (y2) =0 (véase cuadro 3)
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(l\/(zl-yl)z )+ (o %)Zj

3

- = = = -9 =0 =>¢(y)=0
(SJufwg e+ (% 2) ] (w7

w(v2)

Asi, la nueva funcion toma la forma:

- k(v-2x:+¢) S ko) N
25t 20dn ) < acat g ) VY ae

Duf

F(y,A)=| k+

Recordando ademas que:

L [(-8) (e8] e[ J(x-) ~ (%9
J% =) (Y= %) =(%=€) ( %= %) (179)

La minimizacion se lleva a cabo considerando:

K(y=Y,)=

oF _

OF o 9F_¢
0Y;

0 ! B (180)

Por tanto, a través de la ecuacién (180) junto con (175), y especificando
ademas un determinando valor del parametros; por ejemplo que el cociente

I=(t0ct) 1/ (Toct)2=0,95, se obtiene y,, A y Ks.

No cabe la menor duda de la gran ventaja de utilizar la herramienta
matematica Solver, ya que a través de los algoritmos matematicos que
utiliza, se logran excelentes resultados ademas de la celeridad de respuesta
con la ayuda del ordenador.
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Por supuesto, llevar a cabo el proceso de derivar las ecuaciones indicadas en
(180) es sin lugar a dudas un proceso laborioso; esto sin contar que
posteriormente hay que resolver el sistema de ecuaciones simultdneas no
lineales para determinar Yy, y A. Todo esto para lograr igual resultado, como
se apreciara en las paginas siguientes empleando el programa matematico
MAPLE.

3.3.3 Determinacion de k; aplicando el programa MAPLE

Nuevamente se han considerado las pruebas experimentales realizadas por
Mogi [9] del Marmol de Yamaguchi.

Aplicando los mismos datos del ejemplo anterior, los resultados se comparan
con los valores de k3 de la tabla 26.

Cuadro 4. Ecuaciones Principales

p
e (ye gy = /L8 Cem O] o V058 () |
2 Yo =8) (%= %) - (%= &) (%~ %)
By
Derivada (;Iireccional D f
r BZ
ou 17 “z:ﬁ”g(”)mugl—_;)x(ji)x)
+ (x,=¢) u
ks(Yz) ¥2\/(X1—f)(y1— X1) y
By
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Cuadro 5. Constantes utilizadas

B=k[(x-€)~(0=) ]+ k] (5=~ %4

k.
Blz\/(xl_f)_(yl_xl) ' o= k1+2\/§
By = Yi—2%+¢ B, = (%-¢)

20 - &) (- %)

Cuadro 6. K3 (Y») y su derivada

_ B = dkg
k. = k=3
o) (\/(Xz—f)m)@_xz)_ﬁj o dy,

k'3 = -

2[\/()(2_5)[@3’2_ X2)_61:|2 El/( Xz_f)fq Yo~ x2)

B[qxz_f)
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Cuadro 7. Componentes del vector unitario y sus derivadas

u, = (Xz_xl) UX:duX: _(XZ_)E)EQYZ_ YL)3
\/(XZ _)(1)2"‘( 2 y1)2 i [(Xz‘xl)z +( ¥ Y1)2J/2
U = (y2-w) u' :%
" e+ (- ) d,
u', = 1 _ (YZ‘Yl)Z
\/(X2‘><1)2+(Y2— y1)2 [(Xz-><1)2+(y2— yl)z}/z

Cuadro 8. Funcién condicionante \ y su derivada

yh ) +(% 2+(>a%) P
%\/Zz y22+

1J

“+( %~ 2)°[f-2 %+4 ¥ 2 %
(( yz) +(y2—xz) (- 2))
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Cuadro 9. Funcién F y su derivada

F=[B,+kaBa| w + ke 4 U+ A

gy—F =Ky Bl +[ B+ kb U+ K4P L+ kP LU+ ATy =0
2

oF _ Wz +(n= 92+ (% 3° 9
A ) (%= 9+ (5 9’

=0

Considerando los datos indicados en el ejemplo de la seccién 3.3.1, se
obtiene:

B=-0,356 , B,=0,974

p,=1,981 , B5=-0,011,8,=0,505

_ 0,356
ks =
V1,169, - 1,227 0,974

= 0,208
, =
[J1,169w2—1,227— 0,97}1251/ 1,169, - 1,2
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.
_ 0,185 = 009302y, 3,650
J0.034+(y, - 1,827 10,084+(y, - lSZﬂ%

y = (y,-1,827)
" \Jo,034+(y, - 1,827

_ 1 _1(y2-1,827)( 23, - 3.65%
" 0,034¢(y, - 1.82) 2 0,034+ (y, - 1,8272}%

ul

v~ 4,118 _0.98
4136-y,) +(y, - 1,049+ 9,526
2 2

2,059(- 10,376 4y,)

3
(4136~ y,)" +(v,- 1,04¥ + 9,52)5/2

w'=-

F =|1,981- 0,01[E 0,356 J 0,185
JL1690y, - 1,227 0,97 \/0,034+(y2— 1,82%

+ 0,505[E 0,95 l 1y, -1,67)
JL1690y, - 1.227- 0,974 [0, 034+ (y, - 1,82

iy 4,118 008
J(4,136- ) +(y, - 1,04 + 9,526
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Ecuaciones no lineales:

129 _ o1 0,208 0,185
%, /L1693, - 1,227 0,97}551/ 1169,- 1,247 10,034+ (y, - 1,82)

{1,981— o,omﬁ 0,356 M -0,093{ Zy, - 3,65
il

JL169Y, - 1,227 0,9 0,034+ (y, 1. 8271%

+0.50 0,208 (y,-1,827
[JL169y, - 1,227 0,97}5 [ 1169,- 1,227 ,/0,034+(y, - 1,82

0,356 l 1 1(yz ~1,827)( Z3, - 3.65}
+0,50 %
1169y, - 1,227 0,974] o 034+(y,- 1827 2 0,034+ (y,- 1.82F | 7

b 2,059 10,378 2y,) o

((4,136— y,)" +( o= 1,049 + 9,52)5%

fo= oF _ 4,118 ~0,98= 0

e \/4136—y2) +(y,- 1,049+ 9,526

Para resolver el sistema de ecuaciones a través de Maple se ha utilizado el
siguiente comando:

fsolve({ 1, 13 { y A}
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Resultados aplicando el programa Maple
Si#=0,966 A=-0,464 |, Y= 1,199= k;= 0,6«

Si9=0,98 ,A1=-1.308 , y,= 1,294= k= 0,8

Si?=1,00,4A=-3.210 , y,= 1,437= k= 1,1€

Resultados aplicando el programa Solver (Tabla 26)
Si$=0,966 , y,=1199= k= 0,63

1Si9=0,98, vy,=1294= ky= 0,80

Si9=100, y,=1467= ky= 1,30

A través de los resultados obtenidos empleando el programa Maple, se
observa que los valores de Y, y ks son muy semejantes al compararse con
los calculados a través de Solver (tabla 26). La Unica diferencia notable
corresponde cuando 9=1.

Adicionalmente, como se podra apreciar en la tabla siguiente, al considerar
el caso particular que ksz=k; se obtienen buenos resultados al calcular la
resistencia de la roca para un estado poliaxial de tensiones.
A continuacién, se lleva a cabo otro ejemplo utilizando los valores
experimentales de Mogi [9] en la roca Dolomita de Dunham.
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Los resultados se indican en tabla N°27a, considerando el caso particular
previamente referido.

Tabla27a
Criterio de Ucar
Empleando la ecuacién (154) y

Valores reportados por Mogi [9] en considerando que kz=k;
ensayos poliaxiales- Dolomita de _ _\l2
Dunham §=-0,08, Az = k3( f)

O3 02 O1 (MPa)
(MPa) | (MPa) o1 (MPa) ks=ki | Criterio de Az,

Ucar

65 262 685 0,736 657 0,21

85 153 719 0,736 693 0,21

105 167 778 0,736 761 0,21

El segundo caso corresponde cuando el parametro ks # ki, obteniéndose los
siguientes resultados a través de la tabla Tabla 27b.

Tabla 27b
Valores reportados por Mogi [9] en Criterio de Ucar empleando la
ensayos poliaxiales - Dolomita de ecuacion (154) y considerando
Dunham que ks # kg
o3 (MPa) 02 (MPa) o1 (MPa) Valores de k3 | 01 (MPa) | Az,
65 262 685 0.95 685 0,27
85 153 719 1.04 719 0,29
105 167 778 0,94 778 0,27
e=(0v/oc) = - 0,08, AZ = Ky (=€), ki=0,736, k.=3,32
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En la referida tabla N° (27b) se observa, que aun cuando el
parametro ks se ha incrementado entre un 30% y 40%, el valor de

la tension principal 01 crece mucho mas lento, alrededor del 2% al
4% aproximadamente

Por otra parte, es importante sefalar nuevamente que a través de la
investigacion realizada en la seccidén 3.4, se obtienen resultados aceptables
al considerar que ks=k; utilizando y comparando los valores experimentales
de Mogi [9].

A la vez, este valor representa la cota inferior de la imagen de la funcion
para valores de kz = kj.

En resumen, el valor de kz=k; se puede tomar como un buena

aproximacion para calcular la tension principal mayor o1 al
considerar un estado poliaxial de tensiones.

Por lo tanto, en base a los estudios realizados se recomienda para fines
practicos que el parametro ks varie entre los limites k3 =k; a k3 =1,5 k;,

dando como resultado que el valor de AZ; pueda determinarse poco mas o
menos en el siguiente intervalo cerrado 0,20 < AZ; < 0,30.

Es decir:
Az, = ky(-€)"*=0,20a 0,30 .

En definitiva, se desea hallar dicho parametro conociendo Unicamente el
parametro adimensional &=(0y/0.), por cuanto previamente se ha
demostrado que: ki=f (), y ka=f (ky, §). Véase ecuaciones (109) y (106).

Por ejemplo, aplicando el caso descrito en la seccién 3.3.1, y considerando
§ =-012,se obtiene el siguiente rango de ks:

2
0,20=k,(0,12° " - = 0,58
(0,19 5 ks = k =0,635 valor recomendado inicialmerjf

0,30=k;(0,19"* ~ k;= 0,87
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Como comentario final para concluir esta seccion debe destacarse que entre
los criterios que consideran el efecto de la tensidn principal intermedio 0> se
encuentra el de von Mises. Dicho criterio establece que la tension

tangencial octaédrica Toct es constante, la cual puede también

interpretarse que la energia de distorsion por unidad de volumen es
constante. Sin embargo, en materiales geoldgicos y el hormigon el valor de

Toct depende de la presién de confinamiento y por tanto de la tensién normal
Ooct, €S decir, de Ia primera invariante I;. Ademas, las pruebas

experimentales demuestran que Tyt €s mondtona creciente, dando como
resultado segun lo menciona Mogi [9] que varios investigadores hayan

propuesto expresiones de rotura Toct=f(0oct), tales como: Toct=C1 Ooct +Co,
’Coct2= C. Ooct Y también To=f(a Opet +B O03+7) .Siendo: C, Cy,Cy, 0, BY Y
constantes.

En este epigrafe se ha estudiado el caso particular en el cual el nivel de la
tension principal mayor O; permanece constante para determinados valores
de O, y O3; observandose ademas a través de los resultados experimentales

reportados por Mogi [9] que la tensidon tangencial To Sse mantiene

practicamente constante para la referida condicién, pudiendo variar entre un
ensayo a otro alrededor de un 5%.

Esto ha permitido llevar a cabo un procedimiento para minimizar la derivada
direccional y por ende concluir que al aplicar la simple aproximacién ks =kj,
se obtienen para un estado poliaxial de tensiones resultados suficientemente
aceptables de la resistencia de la roca; cuyos valores se encuentran poco

mas 0 menos cercanos a latension principal Oy,

3.4. COMPARACION DE RESULTADOS CONSIDERANDO
UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL EN ROCA
INTACTA

Vista la importancia del tema, a continuacion se comparan los resultados
experimentales llevados a cabo por Mogi [9] aplicando diferentes niveles de

confinamiento y considerando ademas la condicién en la cual 03=03 Yy
01> 03> O3.
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En su libro Experimental Rock Mechanics, dicho autor investiga
detalladamente la deformacion y rotura en varias clases de rocas y bajo
diferentes presiones de confinamiento.

Las ecuaciones a equiparar son las siguientes:
> Zhang [20] propone la siguiente expresion para un estado poliaxial de
tensiones en el instante de la falla, empleando el criterio bidimensional
de rotura modificado de Hoek y Brown; el cual incluye Ila
caracterizacion geoldgica a través del indice GSI.

Por lo tanto, en términos de las presiones efectivas, la ecuacién segun
Zhang [20] es:

3 [ T,y e m| 3 (7, m all+a;
= Tl 7=l |75l 5 |TS (181)
J2\ o, 2|2l o, )| 2| 2

Siendo,

' 1\ 2 ' i\ 2 ' N\ 2
(i]zé 0,-0, + 0,0, + 0;-0, (182)

o 3 o, o, o,

Cc

M, S,a = Constantes que dependen de las propiedades de la roca al aplicar

el criterio de rotura de Hoek y Brown (Para mayor detalle véase la seccion 2
del apéndice C)

> Yu [6] también considera para un estado poliaxial de tensiones el
criterio original de rotura de Hoek y Brown, agregando un parametro
adicional b relacionado con la tensién principal intermedia o5.

Segun dicho autor b varia entre 0,5 y 1, para la mayoria de las rocas.
Adicionalmente, puede determinarse utilizando la formula:

1+a)r,—o,
b:[( )% J 183)

e

Siendo 0= (Ot /Oc) Y To = resistencia al corte a cero tension normal. Por
otra parte, a través del criterio de Hoek y Brown se sabe que:
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a:—%(m—\/nf+4 => Macizos rocos (184)

Para roca intacta m = m y s=1, resultado:

a=-2(m-|nf+a) (185)

o, (186)

Adicionalmente (ver apéndice C): M =

m

oe- Y- e[

4 AX m( 4
2 1+— | = m 1+AX = |:1+(—j:| = rln-l-—(—]
m( mzj (2= m (3 2\ n7 (187)

La ecuacién propuesta por Yu [6] es la siguiente:

g |_( 1 bl 2 |4l P ||y M |y 2|y P ||ss 158)
o 1+b o o (1+b)| | o o
c c c c c
Se observa que al considerar b=0 en la ecuacidén anterior, se obtiene la
ecuacion original de Hoek y Brown para un estado de rotura bidimensional.
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> Criterio propuesto en el presente trabajo (roca intacta)

La ecuacidon de rotura descrita y propuesta en el presente epigrafe para un
estado poliaxial de tensiones para hormigdn y roca intacta es de la forma:

1/2 1/2
9 _g|2_%

Oc Oc Og¢

G o[ Y95 _
__klacf+kzacgr +I%

o, (189)

Considerando que se conoce la razon {=(0¢/0¢), las constantes ki y k> se
obtienen empleando las ecuaciones (109) y (106), por tanto:

B A 2(‘1;7\6\)(1—\5\) e o0

Posteriormente, para completar el tercer parametro se designa a ks =k;.

Como previamente se ha indicado, si no se conoce la resistencia a la
traccion O las constantes ki y k, se determinan para un estado de

compresion triaxial (03=053) , estimando un valor inicial de &=(0y/0.).

Si los resultados obtenidos correspondientes a la tensidén principal 031
empleando la ecuacién propuesta no se aproximan a los valores
experimentales, seguidamente se lleva a cabo otro tanteo en funcién del

nuevo valor que se le ha asignado al pardmetro &. El proceso se repite
hasta lograr la aproximacion deseada.

Una vez, determinadas las constantes ki y kz se considera nuevamente
ks=ki, aunque también pueden emplearse valores en el intervalo cerrado: ki
< k3 £ 1,5 k;. Sin embargo, debe sefialarse que al considerar k3 =1,5 k4, el
incremento en la tension principal o1 no es mayor del 5%.

Por otra parte, al comparar las tres ecuaciones, se aprecia que al aplicar el
criterio de rotura de Yu [6], éste tiene la desventaja que es necesario

conocer adicionalmente la resistencia al corte T, a objeto de poder
determinar el parametro b, el cual se obtiene a través de la ecuaciéon (183).
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Por supuesto, también el referido pardametro puede calcularse
aproximadamente conociendo al menos un valor de (0302,01) a través de
la prueba de compresidon poliaxial. Resumiendo, los pardmetros requeridos

para determinar la tension principal mayor 01 , en los tres criterios
mencionados son los siguientes:

> Criterio de Zhang
Datos iniciales (Roca intacta /hormigoén): O; y O, conjuntamente con los
parametros de Hoek y Brown m=m= (0¢/0¢), S=1, y a=0,50.

> Criterio de Yu
Datos iniciales (Roca intacta /hormigon): b=f (a, T, ,0:) , siendo la razén

0=(0y/O¢) ,To=resistencia al corte a cero tensiéon normal. Adicionalmente el
criterio incluye a las constantes ya mencionadas M=M= (Ot /O¢) y S=1.

> Criterio de Ucar

Datos iniciales (Roca intacta /hormigén):&=(0y/0¢), ki= ks=f (§) y ky=f
(kllﬁ) Para mayor detalle véase la ecuacion (190).

La ventaja de los criterios de rotura de Zhang y Ucar, para determinar la
tension principal 01, tanto en el hormigéon como en la roca intacta, es que

sblo se necesita conocer Ot y Oc. En el caso de la ecuacion Yu hay que
calcular adicionalmente T,

A continuacién, se comparan las tres ecuaciones con los valores
experimentales de Mogi [9], determinandose también para cada caso en
particular el error estandar Se.

> Dolomita de Dunham (Roca Intacta)

Parametros utilizados

G

j =-0,08C, b=0,436 (Yu)
Oc

O; = -21,00 MPa, O, =261,50 MPa , f:—[
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0,
ki=0,737, k2=3,32, k3= k;=0,737, M=|—>(=12,50,S=1, a=0,50
t
Error Estandar Ucar Zhang Yu
Se 72,03 MPa 55,92 MPa 52,37 MPa
Dolomita de Dunham Tabla 28
. ENSAYOS
Ocar | =00 T | ZHANG YU
(0) (0) (0) (0) (0)

(MPa) | (Mpay | 93/0c|02/0c| 03/0c |01 (MPa)| 10, (MPa) (MPa)
0 0 0 0 | 1,00 |261,50| 261,5 | 261,50 | 261,50
25 25 | 0,10 | 0,10 | 1,52 | 398,02 400 372,39 | 372,39
25 66 | 0,10 | 0,25 | 1,64 | 430,01 475 418,46 | 420,49
25 96 | 0,10 | 0,37 | 1,68 | 440,12 495 446,43 | 453,71
25 129 | 0,10 | 0,49 | 1,72 | 448,97 560 472,44 | 488,70
25 174 | 0,10 | 0,67 | 1,76 | 459,00 571 459,00 | 534,26
25 229 | 0,10 | 0,88 | 1,79 | 469,38 586 522,99 | 587,18
25 272 | 0,10 | 1,04 | 1,82 | 476,54 545 530,19 | 626,82
45 45 | 0,17 | 0,17 | 1,85 | 484,78 487 448,14 | 448,14
45 97 | 0,17 | 0,37 | 2,02 | 527,94 570 501,39 | 503,00
45 126 | 0,17 | 0,48 | 2,06 | 538,65 576 526,14 | 532,16
45 160 | 0,17 | 0,61 | 2,10 | 548,96 606 551,19 | 565,26
45 183 | 0,17 | 0,70 | 2,12 | 555,09 639 565,84 | 587,06
45 240 | 0,17 | 0,92 | 2,17 | 568,35 670 594,22 | 639,34
45 266 | 0,17 | 1,02 | 2,19 | 573,75 670 603,25 | 662,44
45 294 | 0,17 | 1,12 | 2,21 | 579,22 622 609,95 | 686,87
65 65 | 0,25 0,25 | 2,15 | 561,24 568 517,06 | 517,06
65 117 | 0,25 | 0,45 | 2,33 | 610,50 638 567,77 | 568,01
65 153 | 0,25 | 0,59 | 2,39 | 625,32 644 597,26 | 601,87
65 208 | 0,25 | 0,80 | 2,46 | 642,93 687 634,44 | 651,72
65 262 | 0,25 | 1,00 | 2,51 | 657,12 685 662,10 | 698,81
65 318 | 0,25 | 1,22 | 2,56 | 669,90 746 681,13 | 746,00
65 393 | 0,25 1,50 | 2,62 | 684,96 701 688,05 | 806,98
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85 85 10,33]0,33| 2,41 | 630,84 620 581,19 | 581,19
85 128 | 0,33 | 0,49 | 2,60 | 680,57 684 622,15 | 621,04
85 153 | 0,33 (0,59 | 2,65 | 693,38 719 643,26 | 643,59
85 233 | 0,33 0,89 | 2,77 | 723,11 744 698,89 | 713,20
85 306 | 0,33 1,17 | 2,84 | 743,59 773 734,64 | 773,84
85 376 | 0,33 | 1,44 | 2,91 | 760,22 818 754,73 | 829,87
85 445 | 0,33 | 1,70 | 2,96 | 774,74 798 757,72 | 883,38
105 105 | 0,40 | 0,40 | 2,66 | 695,47 682 641,70 | 641,70
105 167 | 0,40 | 0,64 | 2,91 | 760,58 778 697,16 | 696,03
105 205 | 0,40 | 0,78 | 2,98 | 778,16 786 725,97 | 728,28
Continuacién tabla 28 Ocar | ENSAYOS | 5 ANG YU
MOGI
(0) (0) (0) (0} o (0)
(MPBa) (MPza) 03/0c | 02/0c | 01/0c (MPla) (MPla) (MPa) (MPla)
105 268 | 0,40 | 1,02 | 3,06 | 801,04 805 765,84 | 780,24
105 270 | 0,40 | 1,03 | 3,07 | 801,68 863 766,95 | 781,86
105 334 | 0,40 | 1,28 | 3,14 | 820,60 824 797,31 | 832,92
105 356 | 0,40 | 1,36 | 3,16 | 826,47 840 805,40 | 850,12
105 415 | 0,40 | 1,59 | 3,22 | 841,06 822 820,65 | 895,48
125 125 | 0,48 | 0,48 | 2,89 | 756,27 725 699,35 | 699,35
125 187 | 0,48 | 0,72 | 3,16 | 826,35 824 753,42 | 751,49
125 239 | 0,48 | 0,91 | 3,26 | 851,31 860 791,46 | 793,87
125 293 | 0,48 | 1,12 | 3,33 | 871,64 863 824,50 | 836,75
125 362 | 0,48 | 1,38 | 3,42 | 893,30 897 857,31 | 890,06
125 414 | 0,48 | 1,58 | 3,47 | 907,59 941 874,81 | 929,28
125 463 | 0,48 | 1,77 | 3,52 | 919,91 918 885,02 | 965,55
125 516 | 0,48 | 1,97 | 3,57 | 932,27 886 888,02 | 1004,11
145 253 | 0,55 | 0,97 | 3,49 | 912,64 883 841,16 | 841,35
145 296 | 0,55 1,13 | 3,56 | 930,64 927 868,52 | 874,67
145 324 | 0,55 | 1,24 | 3,60 | 940,99 923 884,30 | 896,06
145 349 | 0,55 | 1,33 | 3,63 | 949,57 922 897,03 | 914,95

145 392 |1 0,55|1,50 | 3,68 | 963,17 1015 915,91 947,03

145 410 10,55|1,57| 3,70 | 968,51 1002 922,65 960,32

145 455 10,55|1,74 | 3,75 ] 981,12 952 936,37 993,18

» Caliza de Solnhofen (Roca Intacta)

Parametros utilizados
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(o)
O = -47,00 MPa , 0.=310 MPa E=—[j] =-0,080, p=0,088 (Yu)

c

ki=0,563, k»>=2,349, k3= k1=0,563, M= % =7 ,S=1, a=0,50
t
Error Estandar
Ucar Zhang Yu
Se 21,37 MPa 66,27 MPa 26,34 MPa
Tabla 29.
Caliza de Solnhofen
- ENSAYOS
UCAR MOGI ZHANG YU
(IV(IjPBa) (MOPza) 03/0c | 02/0c | 01/0c (MOPla) (N?Pla) (N?Pla) (N?Pla)
0 0 0 0 1,00 | 310,00 310 310,00 310,00
20 20 0,06 | 0,06 | 1,21 | 376,26 397 390,13 390,13
20 51 0,06 | 0,16 | 1,30 | 401,93 417 424,31 399,51
20 92 0,06 | 0,30 | 1,34 | 415,38 413 462,26 411,74
20 165 0,06 | 0,53 | 1,39 | 431,78 453 512,71 433,03
20 206 0,06 | 0,66 | 1,42 | 439,14 460 532,00 444,73
20 233 0,06 | 0,75 | 1,43 | 443,55 465 540,96 452,34
40 40 0,13 | 0,13 | 1,40 | 434,75 449 461,77 | 461,77
40 40 0,13 | 0,13 1,40 | 434,75 446 461,77 461,77
40 80 0,13 | 0,26 | 1,51 | 467,98 486 502,44 472,79
40 113 | 0,13 | 0,36 | 1,55 | 479,64 499 531,18 | 481,79
40 193 0,13 | 0,62 | 1,61 | 499,74 530 585,29 503,22
40 274 0,13 | 0,88 1,66 | 515,12 547 618,46 524,44
40 315 0,13 1,02 | 1,68 | 521,88 535 625,94 535,00
60 60 0,19 | 0,19 1,57 | 488,07 473 527,74 527,74
60 87 0,19 | 0,28 | 1,67 | 518,34 517 554,60 534,69
60 102 0,19 | 0,33 | 1,70 | 525,83 537 568,38 538,53
60 113 0,19 | 0,36 | 1,71 | 530,48 530 578,01 541,33
60 164 | 0,19 | 0,53 | 1,77 | 547,48 576 617,66 | 554,24
60 197 0,19 | 0,64 | 1,79 | 556,26 550 639,22 562,51
60 275 0,19 | 0,89 | 1,85 | 573,50 553 677,76 581,81
60 345 0,19 | 1,11 1,89 | 586,43 557 696,48 598,86
80 80 0,26 | 0,26 | 1,73 | 537,60 528 589,58 589,58
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80 126 0,26 | 0,41 | 1,87 | 580,65 572 632,22 600,74
80 150 0,26 | 0,48 | 1,91 | 590,71 577 651,93 606,51
80 208 0,26 | 0,67 | 1,97 | 609,42 647 693,08 620,36
80 225 0,26 | 0,73 | 1,98 | 614,04 591 703,48 624,39
80 283 0,26 | 0,91 | 2,03 | 628,04 677 733,41 638,04
80 298 0,26 | 0,96 | 2,04 | 631,32 665 739,73 641,54
80 378 0,26 | 1,22 | 2,09 | 647,18 650 762,83 660,08
80 454 0,26 | 1,46 | 2,13 | 660,36 680 764,68 677,45
105 293 0,34 | 0,95 | 2,23 | 690,71 711 797,45 705,00
105 577 0,34 | 1,86 | 2,41 | 746,37 727 822,04 | 766,96

> Marmol de Yamaguchi (Roca Intacta)

Parametros utilizados

g,
Oy = -7,00 MPa, O. = 82 MPa , Ez—(;t}:—o,o%, b=0,389 (Yu)
C
~ O-C
k1=0,723, k»=3,211, k3= k1=0,723, M= 7 ~ 12 ,s=1, a=0,50,
t
Error Estandar
Ucar Zhang Yu
Se 39,37 MPa 14,58 MPa 27,48 MPa
Tabla 30.
Marmol de Yamaguchi
. ENSAYOS
UCAR MOGI ZHANG YU
O3 02 O1 O1 O1 O1
(MPa) | (Mpa) | 93/9e|92/0e|01/Cc| (yp,) (MPa) (MPa) | (MPa)
0 0,00 0,00 | 0,00 | 1,00 | 82,00 82 82,00 82,00
6 6,00 | 0,07 | 0,07 | 1,39 | 114,25 118 117,75 | 117,75
12,5 12,50 | 0,15 ] 0,15 | 1,74 | 142,51 140 149,36 | 149,36
12,5 26,00 | 0,15 | 0,32 | 1,88 | 154,24 179 166,27 | 165,83
12,5 28,00 | 0,15] 0,34 | 1,89 | 155,08 177 168,51 | 168,18
12,5 | 45,00 | 0,15 | 0,55 | 1,96 | 160,71 196 185,40 | 187,38
12,5 67,00 | 0,15 | 0,82 | 2,03 | 166,08 213 202,12 | 210,54
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12,5 | 90,00 | 0,15 | 1,10 | 2,08 | 170,62 | 225 213,88 | 233,20
12,5 105,00 0,15 | 1,28 | 2,11 | 173,22 | 228 218,13 | 247,31
12,5 | 115,00 0,15 | 1,40 | 2,13 | 174,83 | 200 219,14 | 256,46
25 | 25,00 | 0,30 | 0,30 | 2,29 | 187,64 | 189 200,32 | 200,32
25 | 39,00 | 0,30 | 0,48 | 2,47 | 202,94 | 209 215,74 | 214,68
25 | 58,00 | 0,30 | 0,71 | 2,57 | 211,13 | 240 233,41 | 233,30
25 | 78,00 | 0,30 | 0,95 | 2,65 | 217,41 | 252 248,54 | 252,00
25 107,00 0,30 | 1,30 | 2,74 | 224,67 | 275 264,68 | 277,79
25 [132,00] 0,30 | 1,61 | 2,80 | 229,94 | 268 272,87 | 299,00
25 |157,00] 0,30 | 1,91 | 2,86 | 234,62 | _ 268 274,48 | 319,43
25 |168,00| 0,30 | 2,05 | 2,88 | 236,54 | 250 272,26 | 328,20
40 | 40,00 | 0,49 | 0,49 | 2,85 | 233,34 | 243 252,48 | 252,48
40 | 64,00 | 0,49 | 0,78 | 3,14 | 257,62 | 290 275,64 | 273,90
Continuacién tabla 30 Ocar | ENSAYOS | opaNG | Yu
MOGI
93 92 | g3/0.|02/0c|01/0c| O3 | 02 (MPa) | 03/0c | 02/0c
(MPa) (MPa) (MPa)
40 | 88,00 | 0,49 | 1,07 | 3,26 | 267,68 | 288 294,57 | 294,43
40 | 88,00 | 0,49 | 1,07 | 3,26 | 267,68 | 309 204,57 | 294,43
40 |112,00] 0,49 | 1,37 | 3,36 | 275,40 | _ 319 309,72 | 314,21
40 | 143,00 0,49 | 1,74 | 3,46 | 283,64 | _ 307 323,84 | 338,82
40 | 160,00] 0,49 | 1,95 | 3,51 | 287,64 | 336 328,82 | 351,93
40 |177,00] 0,49 | 2,16 | 3,55 | 291,35 | 321 331,56 | 364,80
40 | 208,00] 0,49 | 2,54 | 3,63 | 297,58 | 341 329,07 | 387,70
55 |107,00] 0,67 | 1,30 | 3,84 | 314,85 | 369 342,08 | 340,78
55 138,00 0,67 | 1,68 | 3,97 | 325,66 | _ 388 360,52 | 364,44
55 |167,00 | 0,67 | 2,04 | 4,07 | 334,04 | _ 390 373,11 | 385,90
55 | 200,00 | 0,67 | 2,44 | 4,17 | 342,35 | 396 381,49 | 409,63
55 | 231,00 0,67 | 2,82 | 4,26 | 349,32 | 390 382,28 | 431,33
70 181,00 0,85 | 2,21 | 4,61 | 377,68 | 454 415,19 | 423,36
70 | 214,00 0,85 | 2,61 | 4,72 | 386,97 | 464 425,56 | 446,11
70 | 243,00 | 0,85 | 2,96 | 4,81 | 394,28 | 440 429,68 | 465,67
70 | 268,00 | 0,85 | 3,27 | 4,88 | 400,11 | 462 428,54 | 482,23
85 | 238,00 1,04 | 2,90 | 5,26 | 431,21 535 468,78 | 487,82
85 | 274,00 | 1,04 | 3,34 | 5,38 | 440,77 | 537 473,74 | 511,13
» Traquita de Mizuho (Roca Intacta)
Parametros utilizados
O: = -7,00 MPa , O.= 100,00 MPa €=—[%j=—0,070, b=0,136 (Yu)
(o3
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k;=0,765, k,=3,577, k3= k1=0,765, M;=|—<|=~ 14 ,s=1, a=0,50,
t
Error Estandar Ucar Zhang Yu
Se 28,03 MPa 58,62 MPa 39,14 MPa

Cabe sefalar que a través de la Tabla N° (31), se aprecia que para el caso
particular en el cual 03 =0, =100,00 MPa, la tensién principal mayor
01=437,00MPa.Como previamente se ha indicado la referida tensién puede
calcularse empleando la expresién o; =( ki+kz ) o =434,00 MPa

Es decir, cuando:

g g
3 =-2=1 , 03=0,=0. Yy (O'1/Gc) = (k1+k2)

C

(¢]

Dicho resultado practicamente coincide con la prueba experimental de Mogi
[9] para la condicidon arriba indicada y cuyo resultado se muestra en la tabla

(31).Sin embargo, si se incluye el parametro &=(0¢/0c)=-0,070 en la
ecuacion (34):

ﬂ}:k{%—f} + k{%‘f} , resultando:

2 C c

9,

1/2 -,
j:kl(l—f) +k,(1-¢) " = 4,52
C
En conclusién al comparar los resultados experimentales con el criterio de
rotura propuesto, se ha determinado que el cociente (01/0;) =~ (Ki+ky),

para el caso particular que (03/0.=0,/0;)=1.
Tabla 31.
Traquita de Mizuho

ENSAYOS

MOGI ZHANG YU

‘ UCAR ‘
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(0] (0) (0) (0) (0) (0)
(Mlga) (MPza) 03/0c | 02/0c | 031/0c | yp,y (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0 0 | 1,00 | 100,00 100 100,00 | 100,00
15 15 0,15 | 0,15 | 1,85 | 184,62 196 192,28 | 192,28
30 30 0,3 | 0,3 | 2,46 | 245,91 259 259,91 | 259,91
45 45 0,45 | 0,45 | 2,98 | 297,75 302 317,55 | 317,55
45 58 0,45 | 0,58 | 3,18 | 317,65 314 331,93 | 323,16
45 67 0,45 | 0,67 | 3,24 | 323,64 327 341,18 | 327,00
45 90 0,45 | 0,9 | 3,35 | 334,78 341 362,47 | 336,70
45 138 0,45 | 1,38 | 3,51 | 350,98 350 397,39 | 356,43
45 204 0,45 | 2,04 | 3,67 | 367,35 359 425,65 | 382,56
45 281 0,45 | 2,81 | 3,83 | 382,54 368 419,38 | 411,80
45 323 0,45 | 3,23 | 3,90 | 389,78 353 343,71 | 427,27
60 60 0,6 | 0,6 | 3,44 | 344,08 341 369,38 | 369,38
60 83 06 | 0,83 ] 3,74 | 374,13 | 350 392,58 | 378,42
Continuacién tabla 31 UCAR EN;AYOS ZHANG YU
OGI
(IVCIIPza) 03/0c | 02/0¢ | 01/0¢ (N?Ff‘a) 02 (MPa) | 03/0c 02/0¢ 01/0c
60 133 0,6 | 1,33 | 3,98 | 397,61 386 433,53 | 397,66
60 186 0,6 | 1,86 | 4,14 | 414,41 401 464,55 | 417,50
60 212 0,6 | 2,12 | 4,21 | 421,33 403 475,22 | 427,04
60 254 0,6 | 2,54 | 4,31 | 431,35 401 485,42 | 442,21
60 306 0,6 | 3,06 | 4,42 | 442,35 381 482,25 | 460,60
75 75 0,75 | 0,75 | 3,87 | 386,69 368 417,26 | 417,26
75 108 0,75 | 1,08 | 4,27 | 426,50 405 448,29 | 429,35
75 147 | 0,75 | 1,47 | 4,45 | 445,50 415 478,72 | 443,41
75 210 0,75 | 2,1 | 467 | 467,22 438 515,19 | 465,61
75 279 0,75 | 2,79 | 4,86 | 485,68 440 536,83 | 489,30
75 318 0,75 | 3,18 | 4,95 | 494,73 430 538,73 | 502,42
75 363 0,75 | 3,63 | 504 | 504,31 452 526,65 | 517,35
100 100 1 1 | 452 | 451,92 437 490,97 | 491,00
100 | 126 1 1,26 | 4,92 | 492,29 463 514,48 | 499,72
100 | 171 1 1,71 | 5,19 | 518,63 493 549,25 | 514,69
100 | 256 1 2,56 | 551 | 550,81 497 596,48 | 542,37
100 | 354 1 3,54 | 578 | 578,10 522 619,65 | 573,42
100 | 384 1 3,84 | 585 | 585,35 510 618,10 | 582,76

Adicionalmente, con el objeto de poder apreciar la forma de la superficie de

rotura , la figura (28) representa

la funcién F(os/0c

02/0¢ |

03/0¢)=0

Roberto UCAR NAVARRO 155



CAPITULO 3. CRITERIO DE ROTURA CONSIDERANDO UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL

aplicando el criterio de rotura de Ucar y considerando los datos indicados
en la tabla 31 , correspondientes a la Traquita de Mizuho.

> Andesita de Manazuru (Roca Intacta)

Parametros utilizados

g,
O; = -3,75MPa, O, = 140,00 MPa E=—(j)=—0,0267, b=0,240 (Yu)

C

g,
k1=0,900, k »=5,963, k3= k1=0,900, m=|—=|= 37, s=1, a=0,50

t

Error Estandar
Ucar Zhang Yu
Se 54,47 MPa 162,49 MPa 58,39 MPa
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Grafico en 3D considerando el criterio de rotura de
Ucar segln las pruebas experimentales realizadas
por Mogi [9] en la traquita de Mizuho

A

05/0.

Figura 28. Superficie de rotura aplicando el criterio propuesto en el
presente libro. Se han utilizado los valores experimentales obtenidos por
Mogi [9], los cuales se indican en la tabla 31.

Roberto UCAR NAVARRO 157



CAPITULO 3. CRITERIO DE ROTURA CONSIDERANDO UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL

Tabla 32.
Andesita de Manazuru
. ENSAYOS
UCAR MoGI | ZHANG YU
o o o o o o
(Mpa) | (Mpa) | 93/0c | 02/0c | 01/0c | (ypay (MPa) (MPa) (MPa)
0 0 0,00 0,00 1,00 140,00 140 140,00 140,00
16 16 0,11 0,11 2,37 | 331,33 349 337,29 337,29
20 20 0,14 | 0,14 | 2,61 | 365,22 364 372,33 372,33
20 20 0,14 | 0,14 | 2,61 | 365,22 381 372,33 372,33
20 67 0,14 | 0,48 | 2,82 | 395,30 470 466,33 443,51
20 124 0,14 | 0,89 | 2,93 | 409,97 516 551,59 519,17
20 186 0,14 1,33 | 3,01 | 421,76 538 621,94 592,77
40 40 0,29 | 0,29 | 3,61 506,06 552 518,19 518,19
40 75 0,29 | 0,54 | 3,87 | 541,30 577 578,25 | 560,70
40 112 0,29 | 0,80 | 3,98 | 556,60 632 632,56 603,12
40 126 0,29 | 0,90 | 4,01 561,30 669 651,15 618,59
40 206 0,29 1,47 | 4,16 | 582,80 653 740,88 702,07
40 278 0,29 1,99 | 4,27 | 597,95 626 801,57 771,46
70 70 0,50 | 0,50 | 4,80 | 672,30 671 685,15 690,86
70 101 | 0,50 | 0,72 | 5,11 | 715,36 735 736,50 | 721,66
70 152 0,50 1,09 | 5,30 | 742,33 735 802,42 770,37
70 193 0,50 1,38 | 5,41 | 758,07 808 848,63 808,00
70 275 0,50 1,96 | 5,59 | 783,03 812 926,09 879,84
70 313 0,50 2,24 | 5,66 | 792,86 801 955,95 911,79
70 375 0,50 2,68 | 5,77 | 807,37 833 996,94 962,38
100 100 0,71 0,71 5,80 | 812,06 806 836,39 836,39
110 110 0,79 | 0,79 | 6,11 | 854,90 875 881,06 881,06
130 130 0,93 0,93 | 6,69 | 936,39 881 966,10 966,10

> Granito de Inada (Roca Intacta)

Roberto UCAR NAVARRO 158




CAPITULO 3. CRITERIO DE ROTURA CONSIDERANDO UN ESTADO DE ESFUERZO POLIAXIAL

Parametros utilizados

0,
Ot = -7,20 , Oc = 229,00 MPa , E=-(;‘J =-0,0314, p=0,179 (Yu)
C
UC
k;=0,884, k ,=5,483, k 3= k ;=0,884, M =|— |~ 32, S=1, a=0,50,
t
Error Estandar
Ucar Zhang Yu
Se 63,86 MPa 69,04 MPa 41,37 MPa
Tabla 33.
Granito de Inada
- ENSAYOS
UCAR MOGI ZHANG YU
(0) 0> O1 (0) (0) (0)
(MP3a) (MPa) | 93/0c | 02/0c | 01/Cc | ypy (MPla) (MPla) (MPla)
0 0 0,00 | 0,00 | 1,00 | 229,00 229 229,00 | 229,00
20 20 0,09 | 0,09 | 1,99 | 456,78 508 465,10 | 465,10
20 44 0,09 | 0,19 | 2,09 | 479,38 556 521,67 | 497,62
20 46 0,09 | 0,20 | 2,10 | 480,31 611 526,03 500,25
20 74 0,09 | 0,32 | 2,14 | 490,68 643 582,56 | 535,97
20 101 0,09 | 0,44 | 2,18 | 498,30 524 630,61 568,66
20 127 0,09 | 0,55 | 2,20 | 504,51 607 672,16 | 598,78
40 40 0,17 | 0,17 | 2,67 | 611,78 692 626,33 | 626,33
40 63 0,17 | 0,28 | 2,80 | 640,93 722 671,26 | 651,12
40 88 0,17 | 0,38 | 2,86 | 653,89 743 715,64 | 677,26
40 120 0,17 | 0,52 | 2,91 | 666,14 802 766,99 | 709,61
40 142 0,17 | 0,62 | 2,94 | 673,16 760 799,32 | 731,20
40 174 0,17 | 0,76 | 2,98 | 682,13 791 842,65 761,75
70 70 0,31 | 0,31 | 3,48 | 797,30 834 819,86 | 819,86
70 70 0,31 | 0,31 | 3,48 | 797,30 841 819,86 | 819,86
100 100 0,44 | 0,44 | 4,17 | 953,88 1003 983,62 | 983,62
100 100 0,44 | 0,44 | 4,17 | 953,88 1023 983,62 | 983,62
100 138 0,44 | 0,60 | 4,41 | 1010,35 1046 1039,19 | 1012,86
100 148 | 0,44 | 0,65 | 4,44 | 1017,34 1037 1053,02 | 1020,45
Continuacién tabla 33 UCAR ENNfg;?S ZHANG YU
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o o
(MPza) 03/0c | 02/0c | 01/0c (Mp3a) 02 (MPa) 03/0c 02/0c 01/0¢

100 199 0,44 | 0,87 | 4,56 | 1045,02 1083 1119,00 | 1058,57

100 239 0,44 | 1,04 | 4,64 | 1061,88 1141 1166,00 | 1087,80

100 291 | 0,44 | 1,27 | 4,72 | 1080,48 1125 1221,65 | 1125,00

100 336 0,44 | 1,47 | 4,78 | 1094,60 1131 1265,28 | 1156,51

150 150 0,66 | 0,66 | 5,15 |1179,34 1138 1220,03 | 1220,03

150 164 0,66 | 0,72 | 5,33 |1220,84 1198 1238,69 | 1229,36

150 195 0,66 | 0,85 | 5,47 | 1253,75 1223 1278,34 | 1249,87

150 215 0,66 | 0,94 | 5,54 | 1268,77 1279 1302,77 | 1262,98

150 273 0,66 | 1,19 | 5,69 | 1302,36 1316 1368,98 | 1300,48

150 309 0,66 | 1,35 | 5,76 | 1319,21 1332 1406,91 | 1323,40

150 317 0,66 | 1,38 | 5,78 | 1322,68 1342 1415,03 | 1328,46

150 365 | 0,66 | 1,59 | 5,86 | 1341,98 1275 1461,52 | 1358,54

150 365 0,66 | 1,59 | 5,86 | 1341,98 1307 1461,52 | 1358,54

200 200 087 | 0,87 | 602 |1377,61 1362 1428,47 | 1428,47

200 216 0,87 | 0,94 | 6,24 | 1428,55 1425 1448,08 | 1438,08

200 233 0,87 | 1,02 | 6,34 | 1450,76 1441 1468,39 | 1448,24

200 281 0,87 | 1,23 | 6,52 | 1492,22 1545 1522,97 | 1476,70

200 383 0,87 | 1,67 | 6,77 | 1549,88 1554 1626,83 | 1536,03

200 439 0,87 | 1,92 | 6,88 | 1574,48 1587 1677,58 | 1568,00

230 230 1,00 | 1,00 | 6,50 | 1487,69 1497 1544,40 | 1544,40

> Momzonita de Orikabe (Roca Intacta)

Parametros utilizados

—_| % |-
O = -11,00, O¢ = 234,00 MPa , §=—| — |=-0,047, b=0,299 (Yu)

a-C
(0}
k1=0,883, k>= 4,431, k3= k 1=0,883, miz‘ FC ~ 21 ,s=1, a=0,50
t
Error Estandar
Ucar Zhang Yu
Se 93,72 MPa 62,75 MPa 59,18 MPa
Tabla 34
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Momzonita de Orikabe

. ENSAYOS
UCAR MOGI ZHANG YU
(Mpmy | (M) | O3/0c | 02/0c | ov/oc | (| (D | 01(MPa) | 01 (MPa)
0 0 0,00 | 0,00 | 1,00 | 234,00 234 234,00 234,00
5 5 0,02 | 0,02 | 1,22 | 284,49 339 287,21 287,21
20 20 0,09 | 0,09 | 1,72 | 403,28 504 412,83 412,83
40 40 0,17 | 0,17 | 2,25 | 526,64 585 543,85 543,85
40 59 0,17 | 0,25 | 2,36 | 552,60 636 575,43 569,43
40 80 0,17 | 0,34 | 2,41 | 564,31 698 607,47 596,75
40 101 0,17 | 0,43 | 2,45 | 573,16 673 636,96 623,18
40 102 0,17 | 0,44 | 2,45 | 573,54 775 638,30 624,42
40 121 0,17 | 0,52 | 2,48 | 580,24 739 662,97 647,62
40 143 0,17 | 0,61 | 2,51 | 587,09 747 689,52 673,76
40 168 | 0,17 | 0,72 | 2,54 | 594,03 777 717,30 | 702,61
40 187 0,17 | 0,80 | 2,56 | 598,85 748 736,86 723,99
80 80 0,34 | 0,34 | 3,09 | 722,55 718 753,04 753,04
80 80 0,34 | 0,34 | 3,09 | 722,55 742 753,04 753,04
80 80 0,34 | 0,34 | 3,09 | 722,55 794 753,04 753,04
80 95 0,34 | 0,41 | 3,22 | 753,37 834 773,92 769,17
80 108 0,34 | 0,46 | 3,27 | 764,65 810 791,27 782,97
80 117 0,34 | 0,50 | 3,29 | 770,95 836 802,91 792,42
80 135 0,34 | 0,58 | 3,34 | 781,56 854 825,29 811,10
80 147 0,34 | 0,63 | 3,37 | 787,68 893 839,61 823,39
80 182 0,34 | 0,78 | 3,43 | 802,91 889 878,78 858,55
80 183 0,34 | 0,78 | 3,43 | 803,30 930 879,84 859,55
80 216 0,34 | 0,92 | 3,48 | 815,34 906 913,46 891,81
80 218 0,34 | 0,93 | 3,49 | 816,02 973 915,41 893,75
80 281 0,34 | 1,20 | 3,57 | 835,35 926 971,52 953,23
80 284 0,34 | 1,21 | 3,57 | 836,19 956 973,95 956,00
80 311 0,34 | 1,33 | 3,60 | 843,48 966 994,92 980,72
140 140 0,60 | 0,60 | 4,10 | 958,93 943 1006,98 | 1006,98
140 140 0,60 | 0,60 | 4,10 | 958,93 981 1006,98 | 1006,98
140 205 0,60 | 0,88 | 4,45 | 1041,56 1098 1080,81 | 1063,98
140 259 0,60 | 1,11 | 4,58 | 1070,74 1144 1134,93 | 1109,92
140 331 0,60 | 1,41 | 4,70 | 1100,58 1161 1198,24 | 1169,40
140 424 0,60 | 1,81 | 4,84 | 1131,65 1168 1266,52 | 1243,60
200 200 0,85 | 0,85 | 4,96 | 1160,66 1107 1224,85 | 1224,85
200 235 0,85 | 1,00 | 5,27 | 1232,33 1168 1262,42 | 1252,34
200 251 | 0,85 | 1,07 | 5,33 | 1247,18 1244 1278,84 | 1264,79
200 298 0,85 | 1,27 | 5,47 | 1280,60 1305 1324,52 | 1300,94
200 343 | 0,85 | 1,47 | 5,58 | 1305,54 1352 1364,91 | 1335,01
Continuacion tabla 34 UCAR | ENSAYOS | ZHANG YU
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MOGI

02
(MPa)

O3

03/0c | 02/0c | 01/0c | o,y

02 (MPa) 03/0¢ 02/0c 01/0¢c

200 401 085 | 1,71 | 5,69 |1332,43 1329 1412,46 | 1378,19

200 473 0,85 | 2,02 | 5,82 | 1360,84 1358 1464,85 | 1430,74

200 537 0,85 | 2,29 | 591 |1383,07 1364 1505,51 | 1476,54

3.5. CRITERIO DE ROTURA PARA UN ESTADO DE
ESFUERZO POLIAXIAL EN MACIZOS ROCOSOS

Para completar el presente capitulo a continuacién se investiga la
resistencia en macizos rocosos para un estado poliaxial de tensiones, en el

cual 0;>02 >03. Por otra parte, al utilizar la ecuacién (154) y teniendo en
cuenta la calidad de roca en funcidon de RMR, es posible escribir:

AN a V(e Yo o)
(;c]_k{ac m]+k2(ac 5mj +k3{£ac gm]LUc ch} (191)

Como se sabe, al considerar la referida condicién de tensiones, a la prueba
experimental se le conoce como ensayo triaxial verdadero (True Triaxial

Test), por cuanto en el ensayo convencional 01>0; =03,

Teniendo en cuenta la seccion 2.2 y utilizando nuevamente las ecuaciones
(147), (138), (139) y (145) a continuacidon se adjunta el siguiente cuadro
resumen para determinar los parametros involucrados en la rotura del

macizo rocoso Yy por tanto la tensidn principal mayor O; en el instante de la
rotura.
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Cuadro 10. Parametros involucrados en el criterio de rotura de Ucar para un
estado poliaxial de tensiones en funcion de la calidad de la roca

~ (e *+ | &)+ 12+ 617 |- 7E2,

k. =

' 2(¢,]
o RMR-100

/7m=( °”‘]=exp( ] = O¢m =Ny W0
O-C aC

18,75< @, < 24

<zm{aﬂ]:gmexp(Fule—looj ,E:(ﬂj
O. 14 g

k, = [”m —k (_fm)}

= , adicionalmente= k3 =k,

_Em

A continuacidn se comparan los valores de la tensidn principal mayor 03
utilizando el criterio de rotura indicado en la ecuacion (189) vy el cuadro 1,

con la ecuacion (181) propuesta por Zhang [20]. Se observa que este
altimo criterio incluye la tension octaédrica.
Los parametros utilizados son los siguientes:

RMR=GSI=50, O, =140,00MPa, O =-3,75 MPa, a.=18,75

Nm=0,0695, & =( 0;/0.) =- 0,0268 , &m = -0,00754.

ki= k3= 0,958, k,=2,056
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Parametros de Hoek y Brown:
a=0,5056, m=37, M=6, S=0,00387

A través de la tabla adjunta, se observa que los valores de O; son muy
cercanos entre ambos criterios teniendo en cuenta los estados tensionales:

0:>0,=03y 0:>0,>03

Tabla 35.
] CRITERIO DE
CRITERIO DE UCAR ZHANG
03 02

(MPa) | (MPa) |03/0c | 02/0c| 0O1/0c o1 (MPa) | 03 (MPa) 01/0¢
0 0 0,00 | 0,00 | 0,07 9,73 8,43 0,06

16 16 0,11 | 0,11 | 0,96 134,41 134,51 0,96

20 20 0,14 | 0,14 | 1,09 152,20 152,60 1,09

20 67 0,14 | 0,48 | 1,30 181,65 198,48 1,42

20 | 124 | 0,14 | 0,89 | 1,40 196,00 217,56 1,55

40 40 0,29 | 0,29 | 1,62 226,17 228,06 1,63
40 75 0,29 | 0,54 | 1,87 262,07 260,63 1,86
40 | 112 | 0,29 | 0,80 | 1,98 277,65 284,55 2,03
40 | 126 | 0,29 | 0,90 | 2,02 282,44 291,00 2,08
40 | 206 | 0,29 | 1,47 | 2,17 304,34 290,28 2,07
70 70 0,50 | 0,50 | 2,25 315,40 319,47 2,28

70 | 101 | 0,50 | 0,72 | 2,57 360,06 345,99 2,47

70 | 152 | 0,50 | 1,09 | 3,10 388,03 378,31 2,70

70 | 193 | 0,50 | 1,38 | 2,89 404,35 394,59 2,82

70 | 275 | 0,50 | 1,96 | 3,07 430,24 393,13 2,81

70 | 313 | 0,50 | 2,24 | 3,15 440,43 351,84 2,51

100 | 100 | 0,71 | 0,71 | 2,80 392,53 398,72 2,85
110 | 110 | 0,79 | 0,79 | 2,98 416,57 423,46 3,02
130 | 130 | 0,93 | 0,93 | 3,31 462,81 471,07 3,36

Sin lugar a dudas, los criterios de rotura de Zhang [20] y Yu [6] para un
estado poliaxial de tensiones considerando los parametros resistentes de
Hoek y Brown (HB) son de gran relevancia; en especial en el disefo de
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obras subterraneas, en las excavaciones a cielo abierto y en la estabilidad
de hoyos en la industria petrolera.

Sin embargo, sus contribuciones no han tenido la difusiéon esperada al igual
que las ecuaciones desarrolladas por Kumar [28] para determinar
bidimensionalmente la tensién normal y la resistencia al corte empleando
las ecuaciones que vinculan las tensiones principales a través del referido
criterio de falla de HB.
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APENDICEA DETERMINACION DE LA
ECUACION DE LA
ENVOLVENTE DE UNA
FAMILIA DE CURVAS

Al Profesor J.A. Marin Tejerizo, por su excelente contribucion en la
ensefnanza del analisis matematico que habilmente supo transmitir a
través de sus textos, asi como en sus obras de problemas de calculo
integral y diferencial.

I.INTRODUCCION

En este primer apéndice se desea describir un tema de gran interés y de
amplia aplicacién por matematicos, fisicos e ingenieros como es la
determinacién de la envolvente de una familia de curvas dependiente de un
parametro.

Boltianski [1] explica en forma amena empleando ejemplos sencillos el
concepto de envolvente a través de curvas notables basandose en la
mecanica del movimiento de los cuerpos. Parte de su libro “La Envolvente”,
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corresponde a las conferencias que dictaba a estudiantes vinculados con la
Universidad Estatal de Moscu.

Adicionalmente, la relevancia del tema se manifiesta en esta obra al
determinarse la envolvente de rotura empleando una ecuacién cuadratica

entre los esfuerzos principales 01 y Os.

Igualmente, en los siguientes apéndices se lleva cabo el calculo de la
envolvente obtenida por Ucar [2] aplicando el criterio de rotura propuesto
por Murrell [3] y el original de Hoek y Brown [4].

2. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE

Existen gran variedad de obras que explican los procedimientos matematicos
para determinar la ecuacién de la envolvente de una familia de curvas,
pudiéndose mencionar a Navarro y Rios [5], Palacio Gros [6] y Marin Tejerizo
[7] entre otros.

Supodngase que la familia de curvas:
F(x,y,t) =0 (A.1)

Posee una envolvente (E), y en cada punto correspondera un valor de (t) que
determina la curva tangente a todas las de la familia de curvas.

Como lo mencionan Navarro y Rios [5] al existir la curva tangente a todas
las de la familia, se le llama envolvente de la familia de curvas; y sus puntos
estdn en correspondencia biunivoca con los valores del parametro (t) en su
campo de variabilidad. Por otra parte, a las curvas de las de la familia se
[laman involutas.

Lo anterior indica que la envolvente (E) puede ser representada
paramétricamente, es decir:

x=¢@t) ,y=¢{) U (contenidoen A.1) (A.2)

Por cuanto (A.1) y (A.2) deben ser tangentes, se obtiene:
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Es decir: (A.3)
FX(%j-I-F (ﬂjzo
dt ) Y\dt D

Por otra parte, como los puntos de la envolvente deben pertenecer a curvas
de la familia (A.1), si la envolvente existe sus ecuaciones (A.2) verifican
idénticamente la ecuacion indicada en (A.1). Por lo tanto, para cualquier
valor de (t) se tendra:

Fle® y=p(t).t]=0 (A.4)
Y por consiguiente:
B, (),
(S (Y )rr=0 (A.5)

A la vez:

UGS
toot ot

En estas condiciones a través de (A.4) y (A.5) los puntos de la envolvente
deben satisfacer la ecuacidn:

oF) [ 0oF(x,y,t)) _
()

Obteniéndose a través de las expresiones (Al) y (A.6), el sistema de
ecuaciones:

oF
Fx,y,t) =0, E=0 (A.7)
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Adicionalmente, debe verificarse que el Jacobiano:

; D(F,E)=[Fx Fy],to

DY) \Fu F (A-8)

tx Tty
Siendo las segundas derivadas:

_0°F _0°F

R ,
X atox Y oatay

3. UN EJEMPLO PRACTICO PARA DETERMINAR LA
ENVOLVENTE

A continuacién, a través de un ejemplo sencillo descrito por Marin Tejerizo
[7], se determina la envolvente a una familia de circunferencias, cuyo
procedimiento es el utilizado en esta investigacién para determinar la nueva
envolvente de rotura en macizos rocosos y el hormigon.

En resumen, si la familia de lineas planas F(X, y, t) = 0, admite envolvente, las

funciones X = @(t), Y = y(t) que definen las ecuaciones paramétricas de esta
envolvente, satisfacen por lo tanto el sistema de ecuaciones:

oF
F(X, y,t) =0 ’ (Ej =0 (A.9)

Considérese segun [7] la ecuacién (x-t)2+y2-2t+ 1=0, la cual representa una
familia de circunferencias de radio variable, teniendo todas ellas (ver Fig.
A.1) su centro en el eje OX. Al aplicar el sistema de ecuaciones indicado en
(A.9), y derivando se obtiene que:

(x-t)" +y? —2t+1:O}
(A.10)

-2(x~-t)-2=0)
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Obteniéndose, por tanto, dos arcos

=(t-1)

(A.11)
y=,/2(t-1)
x=(t-1)

(A.12)
y=-y2(t-1)

Suponiendo que t >1, estos dos arcos forman la parabola y2: 2X, la cual es
la envolvente a las circunferencias, que en este caso son las involutas.

AY

(\\
We
O

iil Involuta

il :
@

\‘\
\\

Figura A.1. Parabola envolvente a una familia de circunferencias.
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APENDICE B ESTUDIO DE LA CURVA DE
ROTURA A TRAVES DE LA
RELACION QUE VINCULA
LAS TENSIONES
PRINCIPALES 0,y O,

7

I.INTRODUCCION

En este apartado se investiga la seccidn cdénica que corresponde a la
ecuacion que vincula 01=f (03). Es decir, se quiere determinar el tipo de
curva plana en coordenadas cartesianas representada por una ecuacion de
segundo grado.

Posteriormente, la ecuacion cuadratica se expresa en forma ordinaria o
candnica con la ventaja adicional que las constantes ki y k> se obtienen
teniendo en cuenta la cuerda o latus rectum de la seccidén conica.

Cabe sefalar que a través de esta metodologia de calculo, las referidas
constantes se obtienen sin necesidad de considerar como datos de entrada

los valores (03,01) de los ensayos triaxiales.
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2. DETERMINACIC')N DE LA ECUCION CANONICA DE
LA PARABOLA DE ROTURA

Como previamente se ha indicado en la seccién (2.2 del capitulo 2), la
ecuacion que relaciona los esfuerzos principales en el instante de la rotura
del macizo rocoso esta representada por:

o o o 1/2
2ok 2ok 24

A través de dicha expresidn se observa que esta representada en forma
explicita, por cuanto es posible llevar a cabo una serie de operaciones a

través de la variable independiente 03 para obtener directamente la variable
dependiente O1.

Por otra parte, el referido criterio de rotura se ha expresado en términos

normalizados con respecto a Og, facilitando las operaciones matematicas y
evitando problemas con las unidades.

Considerando que,

(B.2)

La ecuacién (B.1) se transforma:

;/:k1(;(_§(m)+kz(;(_fm)y2 (B.3)

Esta curva cuadratica, se puede también representar en forma implicita
llevando a cabo las siguientes operaciones:

k()= (x-)

(B.4)
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Elevando al cuadrado ambos miembros de la ecuacidén anterior y agrupando
términos resulta:

KX +y +(=2k) X0+ (-20&, 6 - K2) x+ (20K, [&,,) y

o (K & ) =0 (B.5)

Se observa que dicha ecuacion es una coénica, la cual se define como el lugar
geométrico de los puntos del plano (X, y) que satisfacen una ecuacion
completa de segundo grado:

BIX +C[y +DX[Y+F X+Gy+H =0 (B.6)
Al comparar (B.5) y (B.6), se obtiene que:

B=k, C=1, D=2 F = (-2, (K -k2)

G=(20k F,), H=(& K+, k)

Adicionalmente, la ecuacion de la cénica también se puede escribir en forma
matricial como:

_ _\| @0 Qo1 2p2
(1X y) %o a1 A2

B.7
Ay 8pp dpo (B.7)

< | xX I P
I
o

Donde:

aOO:H’ aﬂ:B, a22:C' a12:a21:D/2
a01:a10:|:/2, aOZ:aZO:G/Z

Por otra parte, el determinante de la matriz cuadrada es:
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Ay 8o Qg
detA=|a, a, a, 6.8
& Ay a
Siendo el menor del determinante de A, igual a det A;; (i=0, j=0):
deta, =|3 % o
&y 8y '

Si el det A # 0%, la ecuacion cuadratica puede ser una elipse, una hipérbola o
una parabola, debiéndose cumplir ademas que:

detA,, > 0 = signo(def ¥ signa(, +a,, ) Elipse re
detA,, < 0 = Hipérbola
detA,, = 0 = Parabola

Teniendo en cuenta (B.6) y (B.7) los coeficientes son:

2 .2 2 2
aoo:(fm[kl +<tm[k2)’ A=Ky a5 =1

1
a12:a21:2(—2Ek1):—k1

80, = Ay = — (-2 k2 — k)

1780 m K —ks (B.10)

1
) :a20:2(2Ek1D,fm):k1DEm

Por lo tanto,

1l a cénica es degenerada cuando el detA = 0, y en este caso estd formada por dos rectas (iguales o
distintas, reales o imaginarias)
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detA,, = ‘a“

k1 -k,
‘ =0 (B.11)

Es decir, la conica investigada es una parabola.

Por otra parte, la condicién para que la ecuacion represente una parabola es
gue los términos de segundo grado formen un cuadrado perfecto.

En estas condiciones, la ecuacién (B.5) se transforma:
—  —\2 — —
(k Dx-y) +(-208, K -K2)x+(20k, (&, ) y + (&2 k2 + &, [k2) = 0 (B.12)

El proximo paso corresponde a determinar la forma ordinaria o candnica de
la parabola, a través de un nuevo eje de coordenadas incorporando en
(B.12) una constante arbitraria A. De esta manera se logra que la ecuacion

de la cdnica con respecto al nuevo sistema de referencia pueda expresarse
en la forma mas sencilla posible.

Al considerar dicha constante en (B.12) resulta:

(k Bx=y+A)" =(20F, (K + K2 + 20K () x—( 2, (&, + 22) y

(&0 +&, K2 -17) = (B.13)
La escogencia de A debe ser tal que las rectas:
Ik k=y+A=0 (B.14)
(20F, Ok +KZ + 20k, T ) x - (20K, &, + 200) y
~(2 K + &, K -A%) =0 (B:19)

Por otra parte, teniendo en cuenta que,
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|
a =(20F, K +k; + 20k, () y B=(20K [§, +20A)

La ecuacidén (B.15) se reduce en funcién de los términos siguientes:
ax-py-(& 0K - &,k -1%)=0 (B.16)

Adicionalmente, debe cumplirse la perpendicularidad entre ambas rectas. Por
lo tanto, el producto de sus pendientes es igual a menos uno.

Es decir,
k{%j =-1 (B.17)
K 20, K +k+ 20k, (A -4
| 20K [§, + 20 (B-18)
Despejando A se obtiene:
O k, (208, K7 + K3 + 20F,, )
T 9 (1+ kf) (B.19)

Al remplazar dicho parametro en a y B, y luego de llevar a cabo
simplificaciones, la ecuacién (B16) se transforma:

2

(11:2;(12)[;(J’;’[kl]_(‘(%[ka"(m[kzz_)'z):0 (B.20)

Que equivale a escribir:

i) gy T HEEEE 0 o

(k1§<—§+j)

Adicionalmente, a través de la ecuacion anterior se ha considerado que:
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b:(faml2+@w:—A2j(1+kf)

Por lo tanto, la ecuacién (B.21), se reduce a la forma siguiente:

(B.22)

(kl&_yﬂ)z:(1|+<22kf)[(;‘+§’[k1)‘b}° (8.23)

Obteniéndose finalmente,

klﬂ}—ym: 2| (x+yk)-b o
FE RGO RRES o

Es decir, el nuevo sistema de coordenadas es:
_ N\
-v+
y=| lX=y+A
J 1+K?
(;<+§/EK1) -b

\/ka ) (B.25)

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

X =

k3
3/2
(1+ klz)

Y? = X

(B.26)

Si p, es la abscisa del foco (F), se aprecia a través de (B.26) que:
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2

Ko
2\3/2 (B.27)

K

Por lo tanto, el foco tiene coordenadas F (p,0) y la ecuacidén candnica de la
parabola en el nuevo sistema de coordenadas es:

Y? =4pX (B.28)

Finalmente, en funcidon de (63/6.) y 61/0¢) la ecuacidon (B.26) se transforma:

_ -2 - .
DT o [

kl[éacj (ch - ko — %) \Y% - =0 (B.29)
I N (T T

El eje de simetria corresponde a Y= 0, por lo tanto:
ki x-y+A=0 (8.30)
La tangente al vértice corresponde a X=0, resultando:
x+yk -b=0 (B.31)

El punto de interseccién de ambas rectas es el vértice de la parabola referido

al sistema original (X’ Y) .En estas condiciones se obtienen las coordenadas:
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> (B.32)
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APENDICE C CRITERIOS EMPIRICOS DE
ROTURA

Al Dr. Kiyoo Mogi profesor emérito de la Universidad de Tokio como
reconocimiento a su relevante trayectoria como investigador y
aportes cientificos en la prediccion de terremotos cuyo proposito ha
sido el de evitar o reducir pérdidas de vidas y danos materiales.
También por su meritoria contribucion en el desarrollo y difusion en
el campo de la geomecanica a través de los ensayos de compresion
poliaxial junto con el criterio de rotura en rocas (Mogi Failure
Criterion).

. INTRODUCCION

Un criterio empirico de rotura permite determinar con la mayor precisidon
posible la resistencia de la roca a través de datos experimentales.

Por otra parte, se deben obtener los mejores valores de las constantes o
parametros incégnitas para cada roca en particular de la funcidén escogida, de
manera que la curva pase lo mas cerca posible del conjunto de puntos
obtenidos experimentalmente a través de los ensayos de traccidn,
compresion sin confinar y triaxial en ndcleos de rocas intactas.

Este método analitico de ajuste de la curva es ampliamente utilizado y se
conoce como el método de los minimos cuadrados.
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Sin embargo, cabe indicar que algunos de los criterios establecidos han
buscado mecanismos para hallar la resistencia en rocas diaclasadas y
meteorizadas.

Esto se ha logrado relacionando en forma aproximada las nuevas constantes
involucradas en macizos rocosos fracturados y alterados por la accién de
agentes externos, con los parametros de la roca intacta previamente
obtenidos mediante el ajuste de la curva y considerando adicionalmente los
bien conocidos indices de calidad tales como el RMR, también denominado
Rock Mass Raiting de Bieniawski [1], el sistema Q de Barton [2] y el indice
de resistencia geoldgica (Geological Strength Index (GSI) propuesto por
Hoek y Brown [3]

De acuerdo a Edelbro [4], en la Tabla anexa se indican varios criterios
empiricos de rotura en rocas propuesta por diferentes investigadores.

Tabla C.1. Resumen de los diferentes criterios de rotura en rocas, segun
Edelbro [4].
COMENTARIOS \
Una generalizacion empirica
de la teoria de Griffith de
roca intacta
Ajuste de curva mediante
datos experimentales en
roca intacta
Ajuste de curva mediante
datos experimentales en
roca intacta
c Ajuste de curva mediante

ECUACION DE ROTURA AUTOR

2
(01—03) :a+b(al+03) Fairhurst(1964)

f
=0~ +0+
g=0c+03+Fldg Hobbs(1964)

_ b
0y=0c+aldy Murrell (1965)

Im-To _ D‘ I datos experimentales en Hoek(1968)
e g roca intacta

alzac+amf3 Ensayo tt:||§;<:jaal en roca Bodonyi(1970)
- (+B) B Ajuste de curva ensayando .

=%t (01+J3) 500 testigos de rocas Franklin(1971)

Aplicacion de la teoria de Hoek y Brown

01=03+(mWCW3+sm%) %

Griffith ,y ajuste de curva en
roca intacta y diaclasada

(1980)

o a
ﬂ:a+b _3
Oc Oc

Ajuste de curva ensayando
700 testigos de roca intacta
como diaclasada

Bieniawski (1974)
Modificado por
Yudhbir(1983)

b
o
0,=0,+a0, (—Cj

3

Aplicacion utilizando 80
testigos de rocas

Ramamurthy et al
(1985)
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Continuacion tabla C.1

ECUACION DE ROTURA

COMENTARIOS

AUTOR

B
Oin= (M Ulsn"'l)
B

Ajuste de curva para suelos
y roca

Johnston(1985)

b
)
Ot

Aplicacidén en roca intacta y
fracturada

Balmer (1952),
Sheorey et al
(1952)

03
0,=0,+AlU .| —-S

Oc

A, By S parametros de
corte

Yoshida(1990)

a
0 =0'+0.:|m ¥3.s
ci| ™

Version 2002

Hoek y Brown

[ 1 CI
J1—034'03@-mF
3

(1980)
04 < A, parametro adimensional , Yudhbir et al
01=Aaci+BBTCi — B es una contante de la roca (1973)
i y el valor de a = 0,65
bm
g Sheorey et al
_ 3
al_acncéya_J Emplea RMRq (1989)
tm
b
ag.\m
Version 2001 Ramamurthy(1995)

De acuerdo a la Tabla (C.1):

A aay b by B, F,f, M, m, s o, My 6¢m, Oym Y Oc = O¢ son constantes a

determinar.

01 es el esfuerzo principal mayor en la rotura y O3 el esfuerzo principal
menor. Al considerar las tensiones principales efectivas, éstas se denotan

como 0’31y 0’3,

Oc=0¢j es la resistencia a compresion simple de la roca “intacta” (matriz

rocosa).

Om=(01 +03)/2 Y Tm=(01-03)/2
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Owm representa la resistencia a traccién simple de la masa rocosa, y es una
fraccién de oy (matriz rocosa).

Ocm= resistencia a compresién sin confinar de la masa rocosa.

0'1n=0"1/0c Y 0'3,=0"3 /0 (tensiones normales efectivas normalizadas).

Por otra parte, Ucar [5] ha obtenido la envolvente de rotura del criterio
propuesto por Murrell [6] indicado en la referida Tabla (C.1).

Ademas, debe sefialarse que la ecuaciéon de la curva envolvente se determiné
teniendo en cuenta en forma adimensional la ecuacién de Murrell [6], a
través de las investigaciones llevadas a cabo por Bieniawski [7]. Para mayor
detalle véase el apéndice (D).

De acuerdo a Bieniawski [7] los esfuerzos principales en el instante de la
falla estan vinculados a través de la ecuacion:

K
(ﬁj - A[ﬁJ +1 (C.1)
O-C UC

Siendo O¢ la resistencia a compresién simple de la roca intacta y los
parametros A y K, constantes que dependen de Ilas propiedades
geomecanicas de la roca, tal como se indican en la tabla anexa

Tabla C.2. Segun Bieniawski [7].

Tipo de roca intacta

Norita 5,0
Cuarcita 4,5
Limolita 4,0
Lodolita 3,0

Mayoria de las rocas 3,5
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Por otro lado, Wang Chuan-Zhi et al [8], mencionan los trabajos de Richart
realizados en ensayos triaxiales en hormigdn, quien obtuvo inicialmente la
relacién:

%=1440 (ﬁ] (c.2)
O-C O-C

Es decir, A=4,10 y K=1. Esta ecuacién lineal corresponde al criterio de
rotura de Mohr - Coulomb como se apreciara mas adelante a través del
desarrollo matematico en el apéndice (D) de esta obra.

Por lo tanto, al tener en cuenta (C.2)
A=tar?(i4T+i9=4,1o — §= 37,43

Siendo, @ el angulo de friccién interna del hormigon.

Adicionalmente, Wang Chuan-Zhi et al [8] citan que Richart modificé la
ecuacion lineal obteniendo A=3,7 y K=0,86, como puede apreciarse en la
Fig. (20), correspondiente al epigrafe 1.13 del capitulo 1 del libro.

También a través de la referida figura se comparan ambos criterios de
rotura, observandose que aproximadamente hasta valores con relaciones de
03/0c=0,60 ambas ecuaciones presentan resultados muy cercanos de la
tension principal normalizada 01/0.. Igualmente puede observarse que el
valor obtenido por Richart en las pruebas de compresion triaxial en el
hormigon es de K=0,86; mientras que para rocas Bieniawski recomienda
utilizar K=0,75.

Por otra parte, cabe destacar que a partir de 1980 el criterio de rotura de
Hoek y Brown [9] es uno de los mas utilizados, en particular se ha
popularizado luego que la ecuacion original ha sido expandida y mejorada;
con la ventaja adicional que los parametros My S se obtienen bien sea en
funcion del indice de calidad RMR de Bieniawski [1], o a través del indice de
resistencia geoldgica GSI [3].

Para mayor detalle, véase el articulo de Hoek —-Brown Failure Criterion-2002
Edition, por Hoek, Carranza -Torres y Corkum [10], el cual esta disponible
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en la pagina Web www.rocscience.com, incluyendo ademas el programa
asistido por el ordenador: Analysis of Rock Strength using Roc Lab.

En funcién de lo previamente mencionado, y teniendo en cuenta la
importancia del tema, en la seccidén 1.13 del capitulo 1, se ha comparado la
ecuacion propuesta en esta investigacién con el criterio de Hoek Y Brown
[10], el de Murrell [6] y la ecuacidn lineal de Mohr-Coulomb.

En dicha comparacion, se han utilizado los datos experimentales obtenidos
por Torres [11] en cilindros de hormigén ensayados a traccidn, compresion
simple y triaxial.

A la vez, debe indicarse que esta curva plana de rotura se ajusta mucho
mejor a los datos experimentales al equipararse con resultados obtenidos
entre los referidos criterios y la nueva relacidon que vincula los esfuerzos

principales 01y O3 en el instante de la falla.

2. CRITERIO ORIGINAL DE ROTURA DE HOEK Y
BROWN

Teniendo en cuenta la importancia de este criterio y su utilizacién cada dia
mayor en la ingenieria de rocas, a continuacidn se describe la nueva
hipdtesis de rotura desarrollada por Hoek y Brown [9] tanto en roca intacta
como en macizos que exhiben caracteristicas predominantes de
diaclasamiento y meteorizacion.

A través de innumerables ensayos de laboratorio, conjuntamente con los
fundamentos tedricos que existen sobre fractura y propagacién de grietas en
roca, Hoek y Brown [9], hallaron una nueva hipdtesis empirica de rotura
estableciendo la siguiente relacion entre los esfuerzos principales 0; y 03, es
decir:
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12 )
01 =03 +0{m5@+s}
Oc
En forma adimensional, > (Ver Fig. C.1) (C.3)
1/2
g g E
Oc O¢ Oc
J

Donde:

01 = esfuerzo principal mayor en la rotura.
03 = esfuerzo principal menor en la rotura.
O. = resistencia a compresion simple de la roca “intacta”.

M, S = constantes que dependen de las propiedades de la roca.

El pardmetro (m) controla la curvatura entre los esfuerzos principales,
mientras que (S) regula la localizacién de la curva entre 0; y O3.

En la Tabla C.3, se pueden apreciar los diferentes valores de my S,
dependiendo del indice RMR de Bieniawski. Por otra parte, de acuerdo a
Gonzalez de Vallejo et al [12] la Tabla C.4 incluye la clasificacion Q de
Barton.

La resistencia a compresion simple de la roca intacta O. se obtiene al
considerar que no existe confinamiento lateral (03=0), y que ademas el
parametro S = 1, resultando a través de (C.3) que 01=0¢.

Cuando el macizo presenta planos de fracturas (S< 1), la resistencia a
compresion sin confinar de la masa rocosa se denomina Ocm Y Se determina
como una fraccidon de 0¢, como podra apreciarse mas adelante.

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacion (C.3) y despejando O3
resulta:

1/2
03:{01+gwc}i%(m2 (&2 + 4 0o, wc+4csw§) (C.4)
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Tomando la raiz no positiva de (m2 (0?2 +4[ino, (b, +4BSB7§) ya que O3
corresponde al esfuerzo principal menor, se tiene por tanto:

1/2
03:|:01+gwc:‘—%( 2 2 + 4Ting, [, + AT [02) (C.5)

La resistencia a la traccién de la masa rocosa Oy, se determina al considerar
que 01=0, asi la ecuacién anterior toma la forma:

g 1/2
03=atm=?ctﬁm—(mz+4D§ :| (C.6)

Las tablas siguientes, muestran los valores de los parametros m y s en
funcion de los indices de calidad RMR y Q.

La tabla C.4, corresponde a la versidén en castellano realizada por Vallejo et.
al [12], considerando el articulo: The Hoek-Brown failure criteria. A 1998
update. Trabajo presentado en el Quinceavo Simposio de Mecanica de Rocas,
Universidad de Toronto, editado por J. Curran
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ESFUERZO PRINCIPAL MAYOR

Gc

- + G A ' o
0.-03 OcAlm C?z +S
\o:
A Compresion

Traccidén

Relacién entre los esfuerzos principales de acuerdo al criterio original de falla de Hoek y Brown (1980)

TGI Traxial
GC
|
. Compresion
Uniaxial
|
Oc
1
%e . tfm-(wt )"
. 2
I I | I )>
Compresion ~——>> O

ESFUERZO PRINCIPAL MENOR
G,

Figura C.1. Criterio de rotura original de Hoek y Brown [9].
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Tabla C.3. Valores tipicos de los parametros del criterio de rotura de Hoek y

Brown [9] en funcidon del indice RMR.

TIPO DE ROCA ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS ROCAS
CARBONATADAS| ARCILLOSAS | ARENOSAS | {GNEASDE METAMORFICAS
CRIS]]?,:IF:EADAS LITIFICADAS | Bien cementadas | GRANO FINO | E IGNEAS DE
(Dolomia, Caliza Argilitas, Limolitas| (Areniscasy  |(Andesita, Basalto G(RG‘;:‘NO GRI_'TESO

. ) - e1s, granito,
y Mérmol ) Pizarras no arenosas Cuarcitas) | Diabasa y Riolita) Gabto, Dioit )
CALIDAD DEL
MACIZOROCOSO| ™ . m 8 m 5 - s T—
ROCA INTACTA
(RMR = 100) 7,00 | 1,00 |10,00 1,00 1500 | 100 | 17,00 | 1,00 | 2500 | 1,00
ROCA

Ma{UN‘&BEgA 350 010 | 500 | o010 | 750 | olo | 850 | og0 | 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

ROCANORMAL

(RMR = 44) 0,14 0,0001 | 0,20 | 0,0001 | 030 | 00001 | 034 | 0,0001 0,50 | 0,0001

ROCAMALA

(RMR = 23) 0,04 0,00001| 0,05 | 0,00001 | 0,08 | 0,00001 | 0,09 | 0,00001 0,13 | 0,00001
A 0,007 0 0,01 0 0,015 0 0017 | 0 0,025 | 0

MUY MALA

(RMR =3)
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|
Tabla C4. Versidén al castellano por Gonzéalez y Vallejo et al [12].

Relaciones aproximadas entre la calidad de los macizos rocosos y los valores de las constantes m y s, segln el criterio
de rotura de Hoek y Brown (1988) Version en castellano de Gonzalez de Vallejo et al., (2002) Ingenieria Geologica

Q: Indice de Barton, RMR: Rock Mass Rating de Bieniawski

Valores para el macizo rocoso alterado o perturbado por voladuras (disturbed)
Valores para el macizo rocoso sin alterar (undisturbed)

- toncia al corte = T = Mo | L= sen ¢
Resistencia al corte = T 8 °| tan¢;

Seglin

m 1 3 7
Tension normal= 6= —g— O [m +sen d,|-o. [ lén + % ] Ucar (1986)

¢ = angulo de friccion interna instantdneo
1
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A través de (C.3) y (C.6) se aprecian los limites de S, es decir:
S=1, 01=0¢ O roca intacta
S =0, 03=0:=0 0O roca muy fracturada

De lo anterior resulta, que, para otros estados intermedios del macizo
rocoso, (S) se encontrara dentro del intervalo 0 < S< 1.

Al considerar S=1 y m=m, se obtiene la resistencia a traccion en la condicién
intacta. Por tanto (C.6) se transforma:

Oy =%Eﬁm -(m2+4)1/1 (C.7)

El valor de m=m, en roca intacta (matriz rocosa) puede hallarse midiendo el

angulo O que forma la superficie de falla con la direccion del esfuerzo
principal menor O3.

Por otra parte, al observar el triangulo ABC de la figura C.1 y empleando la

ecuacion (C.3), la magnitud de (O) se determina mediante la siguiente
expresion:

1/2
P 1/2
tana = 901 =<1+ m (C.8)
60'3 1/2
Z(mBU—EWSJ
UC

Al considerar que:
S=1 —» rocaintacta m=my

03=0 0 Ensayo de compresién sin confinar.

Resulta por lo tanto: tan20. = (1+m /2) y m =2 (tan’d-1)
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Adicionalmente, a continuacion, se demuestra que para la condicién de la
roca intacta el valor del pardmetro mes:

UC e,
M= |—|, M= M (condicion intacta

(C.9)
Oy
Por otra parte, la ecuacién (C.3) puede expresarse como sigue:
2
) g
—1 _~3 = m [:_lai +1
| (C.10)
Oc O0Oc¢ Oc

Como previamente se ha mencionado la resistencia a traccion O; en la
condicién intacta (S=1) se determina considerando 0;=0. En estas
condiciones 03=0y, por lo tanto, la ecuacién anterior toma la forma:

2

g g

= =mE+l (C.11)

Oc Oc

Al despejar m, se obtiene:
2
O .
=~*t-_—  [g (valor negativy (C.12)

Lat)
O-C
Como una simple aproximacion, si se considera que la relacién:

g 1 , i .
(a—tj < 10 el cuadrado es <<1, obteniendose finalmente Ila expresion
C

Oc

Ot

m=m = -1[Z¢
m o

) . Al serg, negativo equivale a escriloiy =
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También, cabe destacar que Ucar [13] aplicando dicho criterio original de
Hoek y Brown!, determind analiticamente la solucidén exacta de |la
envolvente de rotura (véase apéndice E). Es decir la ecuacién que gobierna

la resistencia al corte Ty conjuntamente la tensidn normal G, Ambas

ecuaciones han sido expresadas paramétricamente en funcién del angulo @
como se indica a continuacién:

Mo 1-semy

Tg=— C.13
@ =g % " tang (C.13)

Q=B es el angulo de inclinacidon de la recta tangente a la envolvente de la
curva plana de rotura. Se conoce también como angulo de friccidon interna
instantaneo y depende del nivel de la tension normal (véase Fig. 1 del
capitulo 1).

Vg . . . .,
a={4+ﬂ} = angulo entre la superficie de falla y la direccion

del esfuerzo principal menos 03.

og.=0, =g _ +semw |-0 [_SEm+_s}
n a~ g "¢ 2E‘serf¢; L ¢l 16 m (C.14)

A través del apéndice (E), Ucar [13,14] explica y desarrolla el procedimiento
matematico para determinar la envolvente de rotura considerando el criterio
original de rotura de Hoek y Brown [9].

Los valores de my S en funcidon de RMR, pueden obtenerse de acuerdo a
Hoek y Brown [15] cuando la roca ha sido bien excavada mediante voladura
controlada (sin ser perturbada), y cuando ha sido perturbada. Las
expresiones matematicas son las siguientes:

!La ecuacién empirica de la envolvente utilizada por Hoek y Brown en sus investigaciones iniciales

O, —

B
_ t
es: lg= AWC( ] A y B constantes a determinar mediante ensayos.
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m:mi ex M (C15)
141

Im =1,00 (roca perturbada) y 2,00 (roca no perturbada).
m; =valor de mal considerar la condicidn “intacta”, ver Tablas C.3 y C.4.

RMR-100
Ss=exp— (C.16)
6l s

Is =1,00 (roca perturbada).
Is =1,50 (roca no perturbada).

Por otra parte, Hoek, Kaiser y Bawden [16], han determinado los parametros

My S en funcidn de un nuevo indice de calidad de la roca, conocido como
indice de resistencia geoldgica GSI (Geological Strength Index), el cual
evalla la calidad del macizo rocoso en funcién del grado de fractura, tamafio
de los bloques, rugosidad y alteracion de las discontinuidades. Al tener en
cuenta este nuevo indice resulta:

GSI-100 )
m=m.exp ———— | (Ver Tabla C.5)
28
GSI-100
s—expg ———— (C.17)
9 J

M, corresponde al valor de m para la roca intacta, es decir cuando GSI=100,
por lo tanto, S=1.

Adicionalmente dichos investigadores, indican que el indice de resistencia
geoldgica (Geological Strength Index) GSI = RMRys, para el caso en el cual
RMR7¢ > 18, y por otra parte GSI = (RMRgy — 5), cuando la indice calidad del
macizo rocoso RMRgg> 23.

En resumen, el GSI a través de observaciones visuales en el campo permite
determinar la reduccidon de la resistencia de la masa rocosa en funcion de la
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frecuencia de las diaclasas, su rugosidad, relleno y alteracion de las paredes
de las discontinuidades.

En este punto debe sefialarse que Stille y Palmstrém?, indican que este
procedimiento visual representa un retorno a la descripcidon cualitativa en
lugar de lograr avances dese el punto de vista cuantitativo con datos de
entrada como el RMR o el sistema Q.

Adicionalmente, mencionan que el GSI se ha encontrado principalmente (util
en rocas débiles con valores de RMR< 20, concluyendo, por otra parte, que
este indice de resistencia geoldégica no corresponde a una clasificacién
ingenieril de la roca.

Posiblemente debido a lo previamente indicado, Sémez y Ulusay [17]
recientemente han modificado la tabla anterior determinando el GSI en
funcién del indice volumétrico de las diaclasas J,, el cual representa el
numero total de discontinuidades que interceptan un volumen unitario
(1 m?), cuantificando ademds la rugosidad, alteracién y relleno de las
fracturas. De esta manera logran un valor del GSI mas representativo a
través del procedimiento de valoracidn que se indica en la Tabla C.6.

! Stille, H y Palmstréom, A (2003), “Classification as a tool in rock engineering”, Tunnelling and
Underground Space Technology. Volume 18. pp 331-345
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Tabla C.5. Indice de calidad GSI.

GEOLOGICAL STRENGTH INDEX (GSI)

INDICE DE RESISTENCIA GEOLOGICA
A partir de la descripcion de la estructura y las condiciones
de la superficie de la masa rocosa, seleccionar el intervalo
apropiado de esta grafica. Estimar el valor promedio del
Geological Strength Index (GSI) de dicho intervalo. No
intentar ser tan preciso. Escoger unrango de GSIde 36 a 42
es mas aceptable que fijar un GSI = 38. También es
importante reconocer que el criterio de Hoek-Brown deberia
ser aplicada solamente en macizos rocosos donde el tamaiio

de los bloques o fragmentos es pequefio comparado con el
tamafio de la excavacién a ser evaluada. Cuando el tamafo
de los bloques individuales es aproximadamente mayor
a un cuarto de la dimension de la excavacion, generalmente
la falla estaria controlada por la estructura y el criterio de
Hoek-Brown no deberia ser utilizado

moderadamente meteorizada, superficie

A
Espejos de falla, superficies muy meteorizadas

CONDICION DE LA SUPERFICIE
Muy rugosa , superficies sin meteorizacion

MUY BUENA
BUENA
tefiidas de 6xido

Rugosa, ligeramente meteorizada, superficies
con rellenos duros o de fragmentos angulares

MEDIA

MUY MALA

Espejos de falla, superficies muy meteorizadas
con rellenos de arcilla blanca

g Plana,

ESTRUCTURA DISMINUCIO

Z

=

z

o alteradas
MAL

CALID. E SUPERFICIE

I

INTACTAS O MASIVAS - rocas intactas o rocas
masivas in situ con pocas discontinuidades 90 N/A
separadas ampliamente.

N/A N/A

Z
vy
/

80

FRACTURADA.- Macizo rocoso poco perturbado
consistente de bloques ctibicos formados por tres
sistemas ortogonales de discontinuidades, muy
bién unidos estre si.

70

60

MUY FRACTURADA.- Macizo rocoso parcialmente
Perturbado consistente de bloques angulares unidos
entre si, formados por cuatro o més sistemas de
discontinuidades

y

DISMINUCION EN LA UNION DE LOS BLOQUES DE ROCA

FRACTURADA / PERTURBADA - macizo rocoso
plegado y/o fallado con bloques angulares formados
por la interseccion de varios sistemas de
discontinuidades

40

.

DESINTEGRADA - macizo rocoso alternante

Fracturado con mezcla de fragmentos angulares

y redondeados, pobremente unidos entre si

&

@E FOLIADA/LAMINADA - macizo rocoso foliado, plegado /
=

w y cizallado tecténicamente. La esquistosidad prevalece N/A N/A 10
SN\ Discontinuidades, completamente carente de bloques.

S
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Tabla C.6.

Muy Ligeramente
‘ sulgosggagl Rugosa  Rugosa Rugosa Suave Espejo de Falla
14 Intacta o Fracturada‘ My Facwadd  pegintegrada | alor (Ry 6 5 3 1 0
9D 400 Masiva | Fracturada Destegeds Ligeramente Moderadamente Altamente
< i \ | Meteorizacién Ninguna Meteorizada Meteorizada Meteorizada Descompuesta
x % N ‘ SR =-17.5in (3y) + 79.8 valor - (Rw) 6 5 3 ! 1
E 80 i T i Dura Dura Suave Suave
O 70 - retd || Relleno Ninguna <5mm > 5mm < 5mm > 5mm
=] ; | Valor (R) 6 4 2 2 0
& 60 \ *** SCR =R +R +R¢
0 50 - 2 2 T P
2 40 T < ;é £ o é % ':5: ° §
< ] = ] 25 s ] S 2
w 2 \ Z 1% £E H 53,5 <5%525
0 20 S8 | 5 8t |gEEE |27 (¢gESSd9SC%sc
Z 10 - ‘ 248 E5ic |FEf, difirzEiioic
9 | Y- DZgS |2 23E S E£5ES -sE8Es
g "1 [ [ [ = e mdE & = §§E Eag?%:’é“g‘.ggé
> ot 1 10 100 1000 g"’ §°§‘5 E‘é% 2 = §§Emm g =
gE = & 3
INDICE VOLUMETRICO DE DIACLASAS, JV ( diaclasas/m3) T T T
VALOR DE LA CALIDAD DE LA SUPERFICIE, SCR
18 17 16 15 14 13 12 1110 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

100

INTACTAS O MASIVAS - rocas intactas o rocas 95
masivas in situ con pocas discontinuidades 90

NO APLICABLE

separadas ampliamente.

[es]
wu

(o]
o

~N
w1

FRACTURADA.- Macizo rocoso poco perturbado
consistente de bloques ctbicos formados por tres
sistemas ortogonales de discontinuidades, muy

2y | [

bién unidos estre si.

MUY FRACTURADA.- Macizo rocoso parcialmente
Perturbado consistente de bloques angulares unidos
entre si, formados por cuatro o mds sistemas de
discontinuidades

-
(93]

VALOR DE LA ESTRUCTURA, SR
D
[e]

40
FRACTURADA / PERTURBADA - macizo rocoso 35
plegado y/o fallado con bloques angulares formados
por la interseccion de varios sistemas de 30
discontinuidades

25
20

SCR = Surface Condition Raiting

15
SR = Estructure Raiting
Jy = Representa el numero total de discontinuidades 10
que interceptan una unidad de volumen (1 m3) 5

de macizo rocoso ‘
0

ESTIMACION DEL GSI SEGUN S(")NMEZ’Y ULUSAY (2002), PARA EVALUAR LA CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO EN ’FUNCI()N DEL GRADO Y LAS
CARACTERISTICAS DE FRACTURACION, ESTRUCTURA GEOLOGICA, TAMANO DE LOS BLOQUES Y ALTERACON DE LAS DISCONTINIDADES
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2.1. Criterio generalizado de rotura de Hoek y Brown

Como se sabe, el criterio original de rotura en rocas publicado por Hoek y
Brown [9] en 1980, ha generado buenos resultados para las mayorias de las
rocas de calidad buena y media, en la cual la resistencia esta controlada por
un fuerte trabado de los trozos angulares de los granos minerales.

Posteriormente, Hoek y Brown en 1992 [18] mejoraron y extendieron la
ecuacién (C.3), la cual permite estimar con mayor precisidon la resistencia en
macizos rocosos de calidad pobre en donde la unién o trabazén de las
particulas de roca ha sido destruida bien sea por efectos de la meteorizacidn
o el cizallamiento, dando como resultado, una roca sin resistencia a la
traccion o cohesion.

Teniendo en cuenta lo previamente indicado, los mencionados autores han
expresado en una forma mas general la ecuacién (C.3) en funcion del

exponente (Q), resultando, por lo tanto:

a
g g
—1:—+(m 3+sJ (C.18)
C O-C JC
Siendo:
GSI

a=|0,65-| — i < )

{ (ZOOH’ si GSI< 30 (C.19)

Cuando GSI > 30, d=1/2.

Posteriormente, Hoek, Carranza-Torres y Corkum [10]; junto con en el
programa RocLab [19], incorporan en la ecuacion (C.17) el factor D que
depende del grado de perturbacion de la roca durante el proceso de
excavacion, bien sea mediante explosivo o mecanicamente. Siendo, D=0
cuando el macizo rocoso no ha sido perturbado y el valor D= 1, para la
condicion en la cual la roca ha sido altamente perturbada durante el proceso
de excavacion.
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A la vez, el exponente (Q) involucrado en la formula (C.18) que vincula a los

esfuerzos principales en la falla 01 y 03 ha sido modificado y se expresa
como sigue:

— 1 ~GSI/15 _ 520/3
a';*@( € *) (C.20)
= m e GSI-100 )
i 58-1D > (C.21)
GSI-100
S=exp ——
9-3D

J

Al considerar nuevamente que 03=0 el valor de la resistencia a compresién

sin confinar de la masa rocosa es O.n. Por tanto, la ecuacién (C.18) toma la
forma:

Ocm =0 (S)a (C.22)

Cabe sefialar que algunos autores, como por ejemplo Ramamurthy? denotan
dicha resistencia como (O¢); para la condicién en la cual la roca contiene

planos de discontinuidades que condicionan el comportamiento tenso-
deformacional, hidraulico y resistente de los macizos rocosos.

Se aprecia, a través de la ecuacidn anterior, que para el caso particular en el

cual el parametro S=1, 0.m=0, es decir, corresponde cuando el medio rocoso
es completamente sano (roca intacta).

Para el caso en el cual 03=0ty, Y 01=0, la resistencia a tracciéon de la masa
rocosa empleando (C.18), se transforma en la siguiente expresién:

_ _slog
Om =~

- (C.23)

2Ramamurthy, T (2004), “A geo-engineering classification for rocks and rocks masses”. International
Journal of Rock Mechanics and Mining Sciences, Vol 41, pp89-101
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1/a

Dicho valor aproximado se obtiene considerando que (Oiy/O¢) —» 0.

Para la condicidon de roca intacta, S=1, m=my resulta: Ot = -O/Mm.
Por otra parte, en relacién a la resistencia a compresion sin confinar O¢pm,
Marinos y Hoek [20], han determinado dicho valor en funciéon del indice GSI,

m vy de la resistencia a comprensiéon sin confinar de la roca intacta O, = Oy,
como a continuacion se indica:

_O’lomi)}GSI (C.24)

aCm:(o,oosmnio’Soaci){ 1,029 0,028

También, el valor de O.y puede obtenerse seglin Kalamaras y Bieniawski
[21] en funcidn del indice RMR de Bieniawski, a través de la expresion:

B RMR-100
Ocm =0 c€X o (C.25)

Debe indicarse que las ecuaciones (C.24) y (C.25) dan resultados muy
parecidos, Sin embargo, si hay diferencias con la ecuacidon propuesta por
Barton [2]:

a-cm=5(1_lgj e (C.26)

Siendo, Q.= Q (/100), con G¢ en MPa y ¥ el peso unitario en kN/m?>.

Para completar este importante tépico, es oportuno aclarar lo siguiente:

Hoek en su articulo Uniaxial compressive Strength versus Global strength in
the Hoek Brown criterion, disponible en www.rocscience.com, indica que la
ecuacion (C.22), tiene aplicacion limitada por cuanto calcula la resistencia
especificamente en la periferia de un tunel, o en el lindero de la cara del
talud o de un pilar, pero no en el interior de la masa rocosa.

A la vez, menciona que es de interés determinar la resistencia a la
compresion de la roca en funcidon del grado de confinamiento conocida como

Roberto UCAR NAVARRO 202



APENDICE C

resistencia global o media. En estas condiciones previamente descritas Hoek,
Carranza-Torres y Corkum [10], recomiendan la siguiente ecuacion®:

[mt+4s- & m8 ﬂ[(?} }(a—l) |

(acm)confinada —J¢ 2(1+a)(2+a)

(C.27)

g
Definida en el intervalo de confinamiento: 0< 0, <7C.

Sin lugar a dudas, este intervalo es muy amplio y por lo tanto, la ecuacion
indicada en (C.27) es una aproximacion al problema y debe emplearse con
precaucion. Ademas, al aplicar referido criterio de Hoek y Brown, la
resistencia de la roca varia en forma importante alrededor de 0, = 0 debido a
la elevada pendiente de la curva 01= f(03).

Por otra parte, en el presente trabajo a la ecuacion (C.27) se le ha colocado
como subindice la palabra “confinada”, para no confundir dicha ecuacién con
las indicadas en (C.22), (C.24) , (C.25) y (C.26) que se refieren
especificamente a la resistencia a compresion sin confinar de la masa rocosa,

la cual corresponde cuando 03= 0.

Se ha considerado conveniente dilucidar este punto, ya que Marinos y Hoek

[29] han definido con anterioridad a 0.mcomo la resistencia a compresion sin
confinar.

Igualmente, cabe mencionar que Hoek y Marinos en el afo 2000 utilizan el
mismo concepto de Om descrito en el parrafo anterior a través del articulo
Predicting tunnel squeezing problems in weak heterogeneous rock masses
(Véase la pagina web Select  Publications by E. Hoek:
http://www.rocscience.com/hoek/references/Published-Papers.htm).

Teniendo en cuenta el analisis precedente, es oportuno sefialar que es
necesario ser cuidadoso con la terminologia empleada en los diferentes

3En esta obra la ecuacién (C27) se ha expresado como (Ocm)confinada €n lugar de Ocm, tal como lo
expresan los referidos autores en su articulo Hoek-Brown Criterion - 2002 Edition [20]. De esta
manera se evitan confusiones, por cuanto en la mecanica de rocas O.m se ha definido como la
resistencia sin confinar del macizo rocoso.
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articulos sobre resistencia al corte en macizos rocosos. Un caso particular es

el programa RoclLab, en el cual valor de Oy ha sido definido como la
resistencia global a la compresidn y no como la resistencia sin confinar de la
masa rocosa, por cuanto son dos conceptos totalmente diferentes.

El referido programa [19] asistido por ordenador se obtiene libremente a
través de: https://www.rocscience.com/rocscience/products.

Finalmente, Kumar [22], teniendo en cuenta el criterio de rotura desarrollado
por Hoek y Brown [9], ha determinado la envolvente de rotura y la tensién
normal para el caso general de a=1/2 mediante un sencillo procedimiento
analitico, sin necesidad de resolver ninguna ecuacién diferencial; tal como
fue hallada previamente por Ucar [13], utilizando la ecuacidn original que
relaciona los esfuerzos principales 031 y 03 del mencionado criterio, mediante

la conocida ecuacién cuadratica representada a través de la ecuaciéon (C.3),
es decir d =1/2.

Lamentablemente, estas ecuaciones han sido poco difundidas, a pesar de
que la contribucidn llevada a cabo por Kumar [22] es de gran relevancia al
poder determinar la resistencia al corte en macizos rocosos, tanto en la
condicion intacta como considerando los planos de discontinuidad.

La resistencia al corte y la tension normal, segun dicho autor, son las
siguientes:

a a
7, _(ma = 1-serp +a cosp
VIS
; (C.28)
o,_1 ma[l—la] 1-sermp [1‘16‘] 1459 |_S
F{E(?j [semj ( —aJ )

Como puede apreciarse, al considerar el valor de a =1/2, se obtienen las
ecuaciones indicadas a través (C.13) y (C.14), las cuales han sido derivadas
por Ucar [13].
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2.2. Resumen de las ecuaciones mas importantes utilizando
el criterio empirico de rotura de Ucar y de Hoek y
Brown; y su aplicacion a través de un ejemplo
comparativo

Para mayor comprension previamente se indican las ecuaciones a utilizar en
ambos criterios de rotura y su posterior analisis mediante un ejemplo, en el
cual se equiparan los parametros resistentes.

a) Criterio de Ucar

V2
(ﬂj = K[& —fm] +K, [% —fm] c————— Ecuacion (144)

O-C JC c

- Ecuaciones requeridas para determinar los parametros k; y k>

Resistencia a compresion simple del macizo rocoso,

RMR-100 ,
Ocm = 0c€X a ——— Ecuacién (138)
(O RMR-100 ,
MM = o =exp a ———— Ecuaciodn (148)
c

Resistencia a traccion del macizo rocoso,

RMR-100
Oim = O0c€X 1 — Ecuacion (139)

g RMR-100
fm = [%] = f DEXD( 14 j —————— Ecuacion (140)
C
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_ (o +l&al) + i + 6700 7,
k= 2|g | ———~ Ecuacion (147)

[ =k () |

k, = — ————"~ Ecuacién  (145)
_Em

« Otras ecuaciones de interés

Pendiente de la curva 01 = f (53) al considerar la ecuacion (110)

ai_fl =tanz(45+'%) = taﬁa':kl+L

003 2\153 —fm

B, es el angulo que forma la recta tangente a la envolvente de rotura con
la horizontal en el punto de coordenadas P(0,, 7).

02(45°+%) es el angulo que forma el plano de falla con el esfuerzo

principal menor O3,

Tensidon normal para el caso particular que el esfuerzo principal menor
03=0.

_ _ 2 [~&m
{(Jn )03:0} _nm(z\/a E(l+k1)+k2j ————= Ecuacién (151)

Por otra parte, el angulo 3 = ;1 que forma la tangente a la envolvente de
rotura en el punto P(Un, Tﬂ)a3:0r se obtiene a través de la ecuacion:

)]

_2\/—EmIIk1+1)+k2 C—————= Ecuacién (150)
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Siendo,

_ 2\ =¢m [~k
('31)03:0 - aese 2,/~&m Mg +1)+k,

Calculo de la constante de integracion kg,

{(;n)%:o - fm} = [l— (serﬁl)%zo}

L J W+ G- (1) + (1 k) (seB), s | | = ©O7)
XKy +| 2 i
2(1+k, ) [(1— k,)+(1+k)( Serﬁl)%:o}

La tensién normal y la resistencia al corte se determinan a través de (69) y
(55), pero considerando que ¢ =&, resultando:

la+[ ; )ﬂ%(s_ki)[(l_ )+ (2 k) sef]

(=) +(1+ ) serB]” ]} 9

Ecuacién  (55)

f—J\_‘\
o, g " 2
: tar’ (ﬂ+’8)—k1
4 2
También, utilizando las conocidas ecuaciones:

On = [ﬁj = [ﬂ] coda+ [ﬁ] serfa = 01 coda +0s sef

Oc Oc O¢
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Ta =[T—“j =E(ﬂ —ﬂJ serpa = (51 —53) sedy
0. O, 2

Siendo:
a =arctan K +_L
2\/0'3 _Em

b) Criterio de Hoek y Brown [18]
a. a. 2 a
01 ztﬂ) =[—3}+(m—3+ Sj = 01= (03)"‘( mos+ 5) Ecuacion  (C.18)
UC UC UC

a -£+E(e‘e% _ ‘2%)

=5t ———— Ecuacion (C.19)

En este caso, se ha considerado que el grado de perturbaciéon D=0.

o)
Otm = _S(ﬁcj M Ecuacién (C.23)
aan )
m= mCex GSI-100
28-1D |
~ e —————— Ecuacion (C.21)
{GSl—lOO
S=eXp———
9-3D |/

Donde, Sy mson constantes que dependen de las propiedades de la roca.

Por otra parte, si el medio rocoso se encuentra completamente sano (roca
intacta) GSI = RMR = 100, m=m y S=1.
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« Otras ecuaciones de interés

Pendiente de la curva 01 = f (53)

29 ~[1eam{ror+ § = tafur= a5 +67)

003

La resistencia al corte y la tension normal de acuerdo a Kumar [22] son las
siguientes:

\
i I B
o, zg(m)fl—lal (m]@ 1o

o, m{ 2 ser a n

Expresando estas dos Ultimas ecuaciones en términos de tanp resulta:

a5 (o) o i)
(C.29)

(225 o e e

La utilidad de expresar (C29) como f (tanP) se observard en las paginas
siguientes.

Como previamente se ha indicado, el angulo [3 se refiere también por ()
(angulo de friccidon interna instantaneo que depende del nivel de
tensiones).
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2.2.1. Ejemplo comparativo.
Determinacion de 0, a, B, Oy T,

En un afloramiento de roca caliza se han investigado las propiedades y
caracteristicas de la matriz rocosa, junto con las discontinuidades de la roca,
para su evaluacidn geomecanica.

Al caracterizar el macizo rocoso, se ha considerado entre otros parametros la
abertura, relleno, numero de familia de discontinuidades, grado de
fracturacion y meteorizacion. Los datos obtenidos se indican a continuacion:

Resistencia a compresion sin confinar de la roca intacta, 0. =48 MPa.

Resistencia a traccion, oy =4 MPa.

OTt 1 ~
e (=|—|=—-—=-0,08a
()%

Oc

Indice de resistencia geoldgica GSI ORMR = 55,

Cabe destacar que el procedimiento analitico se lleva a cabo teniendo en
cuenta como dato inicial el esfuerzo principal menor en la rotura 03, el cual
en forma normalizada respecto a O, tiene un valor de (03, 06¢)=0,10.
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Determinacién de los parametros resistentes. Criterio de Ucar

Cuadro C.1. Ecuaciones y Calculos.

Considerando que RMRs55ya, =20 ( valor recomendgdo resulta

Ecuacion(138)

O-C aC 20

0. =0,10530 48MPa= 5,05MPa

Ecuacion(140)
Em = [a_tm} = g@xp(RMT;looj =- 0,0833}Xp(55;—:OOJ =-0,0033

JC
Conocienday,, ¥, los parametrds k, se obtienen aéwde |l
ecuacioneg147) y49, resultandd, = 0,884k, = 1,77
Utilizando la ecuaciorfr44), latension principal mayor es

(o, (o 1/2
—ki[a fm] k{ac fm}

=0,884(0,10+ 0,0033} 1,Zf (0,20 0,0033) 0,66

ISEISEECRES

0, =0,6648MPa = 31,68MPa

Roberto UCAR NAVARRO 211



APENDICE C

Cuadro C.2. Ecuaciones y Calculos.

Empleando la ecuaciofil0):
901 _ . ( B ) k

— =tan’|45° + = tarfa = K+ ——2—
60-3 A 2 ’0'3 _Em
El angulo que forma el plano de fal@) con la di@on de |3
tension principal menoo, es por lo tanto

1,77
a = arctan\/ 0,884+ = 62,33

172 -
2(0,1+ 0,003

Conociendo quea = (45° + %)

El angulo de inclinacioff que forma la recta tangente a la

envolvente de rotura para el estado tensio(@),o,) :es

B = 34,66 (angulo de friccion interna instatango

Siendo la tensidon normal y la resistencia al carte

— o, 0. [0} — —

on=| 2 |=| 2L |cosa+| = |serfa =0: cosSa+0s sefr
UC UC O-C

on =0,66[60F 62, 33+0,1005erf 62,33 = 0,22

= T 1{ o, O
Ta=|4|==| =+-—=|sera
o.) 2\ 0. 0O,

- 1

I, :2(51 -53) =0,28(8en 124,66 = 0,23
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Cuadro C.3. Ecuaciones y Calculos.

La constante de integraciongk se obtine a través de las
ealaciones(151),(150) y (152):

_(a) — _:Um[ Zm ]

|t /03=0] [2&m W+kp)]+ko

r - 0,1054( 2/ 0,003}
_(Un)03=0_:[2m O( 0,884)+ L7708t

N k1 -1)+k
¢m kg ~D*kz .Sustituyendo se tiene
2y=ém Wky+1)*+k2
(2/0,0033) ¢ 0,116% 1,7

2,/0,003300(1,884% 1,77|

(ﬁ1)03=0:arcsen{

(ﬁ1)03=0arcsen 62,08

an)agzo}:o,ooel y[( seﬁl)aszo}: 0,884

La constante § se obtiene a través dedcuacion

(o) g ém [ 1-(s0m1) 50 |

Conociend%(

2| 4kg+(3-k)| (1 k1) +(2+ ka)( serB1) ., -
o) | e

1+kq [(1_k1)+(1+ kl)(Serﬁl)a'BZO:l 2

kg=-0,427
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Cuadro C.4. Ecuaciones y Calculos.

Conociendo quekg=-0,427,k1= 0,884k o= 1,77 p=34,65 Yy a través d
la ecuacion obtenida por Ucar igualmente se obtiene

2
on ) e [k Ak +(3-kq ) (1= kq) +( 1+ ki) segB |
( j[fm +(1 rﬁ)] I (2(1+k1)] [(1—k1)+(1+k1)serﬁ]2

(U”] [ 0 oossr( tsen34 6%)]

Oc

3,536+ 2,11@ 0,116 1,8%en 34,"6}3

-0,428+ 0,22 =0,22

[0,116+ 1,072
Vo (7 B
10 (%0 g 715 (zj ol 45
o o)) {ta@(}@-klr
(JC] 0,223%an [Z 3426§J

2
(1,77j fan L4 3465
2 4 2
La ecuacidn anterior equivale también a escribir

tan? 77+3465 | ( 884
2" 2
- (raj (an _@j [fan(45+’@:0,12]tan62,3?: 0,23
C

=0,23

Oc Oc O
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Determinacion de los parametros resistentes- Criterio de Hoek y
Brown

Cuadro C5. Ecuaciones y Calculos.

Considerando que el grado de perturbaciore®, =m2

y el indice GSE 55, resulta

GSI-100 55- 100
m:rq [exp ——— |=120ex =241
28-14D 28

GSI-100 55- 100
s=zexp— |= ex =0, 0067
9-3D 9

1 1f -Gsy. -2 1 1 -5 -2
= vele e e Ji[e e o

La tension principal en la rotura normalizada es

a

P 0, % g P P . a

= = +M—+S :>C71:(03)+( rm3+§
Oc Oc Oc

— 0,504
01=0,10+( 2,4110,16 0,00§7 = 0,595
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Cuadro C.6. Ecuaciones y Calculos.

El angulo que forma el plano de fali@) con la direccién
de la tension principal menow, es por lo tanto

62 = [1+ am(no, + s)(a_l)} = tan?a = tar? (45° +gj

00

_ (a-1)
a = arctan 1+am( rmS + $

a= arctan\/ 1+0,50402,41{ 2,411 0,1 0,0093_70’496 = 67
El angulo de inclinaciop que forma la recta tangente a
la envolvente de rotura para el estado tensio(a},o,) :es

B = 33,24 @ngulo de friccidon interna instatango
Siendo la tension normal y la resistencia al corte

on = (@j = [iJ cosga + [ﬁJ serfa =0, coda +0, sefr

Oc Oc Oc
En =0,5950cod 61,62+ 0,18erf 61,62 0,212

TC)’ = [T_aj = l[i —&j sen2a
Oc 2\ 0, O¢

Ta= %(El —53) = 0,2483en123.24= 0,207

Debe sefialarse que al comparar ambos criterios de rotura se consiguen
valores muy cercanos de la tensién normal y de resistencia al corte.
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Cuadro C.7. Ecuaciones y Calculos.

La tension normal y la resistencia al corte de acuerdo a Kumazg]
aplicando el criterio de rotura de Hoek yBrown son las siguies:

Lo (s (1 2o o)

e 2 seng 2
1,06

T, _ (2,41 [@,504}1’016 1-sers3, 24 cos33, 24
Oc 2 serss, 24 2
Lo _ 0,207
gc

1 [1]
ﬁzi(ﬁj 1-a) ( 1- seif | 1-a (“ seﬁj__s
o m{ 2 sen? a m
0 1 1-sera3, 24 )% 33,24
In - _2 (0,607 0| Z7 3B 1+ 59222 |0 0028
oc 2,41 serss, 24 0,504
9n = g,212
gc

Se observa gue al aplicar faec uciones de Kumar se obtienen lo

: Ty On
mismos valores de-<- | y| =
Oc Oc

S
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2.2.2. Linealizacion a través del nuevo criterio propuesto
para determinar los parametros de corte equivalentes
C y O (valores instantaneos)

El método y ejemplo de calculo de linealizacion que se describe a
continuacidon permite calcular los parametros de corte equivalentes C y @ de
la masa rocosa; facilitando de esta manera el analisis de problemas
geotécnicos con programas asistidos por el ordenador cuya curva de
resistencia intrinseca es lineal.

El procedimiento se basa en conocer previamente el nivel de la tensidn
normal conjuntamente con el criterio de rotura bidimensional descrito en las
secciones anteriores.

En estas condiciones, al aplicar la ecuacidén lineal de Mohr-Coulomb, se
determina la cohesion (resistencia a cero esfuerzo normal) conociendo el

punto de rotura de coordenadas P (0, Ty) Y €l valor de B = @= @; (angulo de
friccion interna instantaneo), el cual se obtiene en funcién de la tension
normal Op.

Es importante sefalar que existen otros métodos de linealizacién para
determinar el angulo de rozamiento y la cohesidon equivalentes, tal como lo
menciona Puell et al *

Dichos autores aplicando el criterio de rotura empirico de Hoek y Brown
mencionan otros meétodos de linealizacion, como son el método de la
secante, el de regresidn lineal y el del area equivalente, indicando ademas,
las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

Por otro lado, cabe destacar que los referidos métodos pueden ser utilizados
en la ecuacidon parabdlica que vincula las tensiones principales en el instante
de la rotura previamente indica a través de la ecuacion (34), seccion 1.3 del
capitulol.

También es importante sefialar que al utilizar los criterios de rotura de Hoek
y Brown [18], Barton y Choubey [23] junto con el presentado por el autor de
la presente obra entre otros investigadores; se obtienen angulos de friccion

4 Puell, F., De La Fuente, P., y Arenillas, M. (2004), “La linealizacién del criterio de Hoek y Brown en el
analisis de la estabilidad de taludes en roca”. pp 37-44, Revista de Obras Publicas N° 3.446, Julio -
Agosto.

Roberto UCAR NAVARRO 218



APENDICE C

interna altos para tensiones normales efectivas de compresion muy bajas.
Por otra parte, para presiones de confinamiento elevadas cuya profundidad
de transicion produce deformaciones en la roca que traspasan el
comportamiento de rotura fragil a ductil, se observan angulos de friccidon
interna variando poco mas o menos entre los 8° a 20 °.

También, Barton y Choubey [23] mencionan que es habitual encontrar en
variedad de casos estudiados en la ingenieria geotécnica magnitudes de la
tensidon normal efectiva variando en un intervalo aproximado de 0,10 a 2
MPa.

Estos valores son, por lo general, alrededor de tres d6rdenes de magnitud
menores que los obtenidos por los gedlogos que investigan fallas tectonicas,
es decir, cuando la tensién normal efectiva se encuentra entre 100 y 2.000
MPa.

Por tal motivo, los valores relacionados con la resistencia al corte pueden
variar en forma substancial dependiendo del nivel de la tension normal
efectiva, siendo este el factor mas importante que afecta la magnitud de la
resistencia al cizallamiento de la masa rocosa.

A la vez, se observa como el angulo de inclinacion de la tangente a la
envolvente de rotura o curva de resistencia intrinseca, cambia en forma

importante alrededor del origen donde 0,=0.

Esto indica la relevancia de conocer con la mayor precision posible la
magnitud de la tensidon normal efectiva dentro de un conocido intervalo de
presiones. Por ejemplo, por mencionar un caso es necesario considerar los
niveles de confinamiento lateral al analizar la estabilidad de taludes en obras
viales.

Adicionalmente, dicho intervalo puede expresarse también en funcion del
esfuerzo principal menor 03 como se podra apreciar en las paginas siguientes
al determinar los parametros equivalentes C y @ (valores en funcién de un
determinado intervalo de tensiones) aplicando el criterio de rotura de Hoek y
Brown.

Finalmente, la experiencia ha demostrado que al aplicar el método de

linealizacidn en ciertas ocasiones sobrestiman o minusvaloran la resistencia
al corte de la roca.
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Sin embargo, es una herramienta Util que debe ser utilizada con las
precauciones y cautela que requiera el estudio.

Ejemplo de aplicacion practica

Continuando con el ejemplo descrito en la seccién 2.2.1, se desea
determinar el valor de la cohesién y el angulo de friccidn interna
equivalente (valores instantaneos) en un macizo rocoso donde afloran
capas de caliza con un indice de calidad de Bieniawski RMR O GSI = 55.

Adicionalmente, se sabe que:
e Oc = 48 MPa

- Oy=- 4 MPa &= (Ot / 00) = - (1/12)

Por otro lado, a través de los resultados obtenidos en el apartado 2.2.1 se ha
considerado como dato inicial que el nivel de la tensién normal o, en forma
normalizada respecto a o es: (0n/0¢)=0,22.

A continuacidn, se utilizan los criterios de rotura de Ucar y de Hoek y Brown.

« Determinacion de los parametros de corte equivalentes C y O

(valores instantaneos) aplicando el criterio de Ucar

A través de la ecuacion (69) ® y los pardmetros previamente calculados:

ki1 =0,884, k; =1,77 (ecuaciones 147 y 145), k4 =-0,427 y £y, =-0,0033, se
determina el valor de B=0=0; .

Teniendo en cuenta que (0,/0.)=0,22 y utilizando la herramienta de
analisis Solver con la ayuda de la hoja de calculo Excel, se obtiene el
angulo friccién interna instantaneo.

5 . . ,
En dicha ecuacion se ha reemplazado el parametro é por &_,m.

Oc

G; _
fm:[tm}f [exp{RMF;looj . En el caso que RMR=100, &, =& =(Ct/Cc)
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Cuadro C.8. Ecuaciones y Calculos.

(%) =[£&,+(1-se)]O

Cc

. +[ " Trkﬁ(B—kl)[(l— k)+(1+ k) seﬁ]]
(k) [(1-k)+(1+ k) seB]”

(0,22) =] - 0,0033 (1-seng) | O

[{_0’427+[2( 177 T{4.(O,887)+ (3- 0,884)( 2 0,894 ( 4 o,s)zsenﬁ]]}

1+0,884 [(1-0,884 +( 2+ 0,88%senp | 2

B=p=34,65

Del ejemplo anterior se conoce la resistencia al corte T, = f(0,, B), por lo
tanto al aplicar la envolvente lineal de Mohr-Coulomb resulta:
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Cuadro C.9. Ecuaciones y Calculos.

Oc

— T

Tag = [i) = 0,23(Véase ecuaciorb5 &  es reemplazado dgy)
Oc

— T g

(s (S e
Oc Oc Oc

E

)tangq =0,23- 0,22 tan 34,65

0,078 , C=0,0789_.= 3,1@Pa

Siendo ademasf = ¢ = 34,65

Por otra parte,

como complemento seguidamente se determina la resistencia

al corte correspondiente a la ordenada en el origen. Es decir, cuando tension

normal o, = 0.

Cuadro C.10. Ecuaciones y calculos.

T

[ﬁj =0=[-0,0083( tserf) |0

-0, 427+[

177 ]2 4(0,88)+ (3 0,884 4 0,8p4( +1 0,38¢rp]
A0 [(1-088)+( 3 0 agpwerf]”
B=¢=6830
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Obsérvese como se incrementd el angulo de friccion interna al considerar que
(Gn /Gc) :0.

Cuadro C.11. Ecuaciones y calculos.

Aplicando la ecuacién obtenida por Ugar y considerand qgéj 0,k==0,884
c

k, =1,77,$=68,30y &, =—0,0033a resistencia al corte acero tension normegl

(valor dela ordenada en el origen se obtiene através de laiéoua

VRN [ 1
[%J [Uc J@r(“ ZJ [tanz Z@-‘&}
(eomiienz)

- T, g, O-
Valor que también equivale a escribfg =| - |= -h_ -3 [’r}ar(45+ p j
O ) \Oc O 2

[0
Empleando la ecuacion anterjor latension principal memmmalizada e{—?’j =-0,0022
O

Sabiendo queg, =48,00Pa = ay = 48, 00°X- 00022)MPa= - 0,108/Pa
Siendo ademas la tension principal mayor normalizada

1/2
@J:kl&_fmj+k2£gf:_fmj =0,0640; = 2,68Pd
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« Determinacion de los parametros de corte equivalentes C y O
(valores instantaneos) aplicando el criterio de Hoek y Brown

A través de la Fig. C.2, se muestran los valores resistentes de C y @
instantaneos en el punto (0,/0.)=0,22 determinados con la ayuda del
programa RoclLab y aplicando el criterio bidimensional de Hoek y Brown.
Cabe destacar que al comparar ambos procedimientos los resultados
obtenidos son muy similares (ver cuadro C.8 y C.9).

Ta GSI| =55

A
% O ¢ = 4800 MPa
mi=12 . m=241
a = 0,504 s = 0,0067
-0

\L Parametros equivalentes

- Cy ¢ en elintervalo
tP (10,20 , 9,94)

0<(0,/ 0. )< 1/4

[c=328MPa [ §=3319° ] C=2,729 MPa | { =33,56°

Resistencia al Corte (MPa)

Parametros equivalentes Cy ¢
“instantaneos” obtenidos de la
pendiente de la curva en el punto “P”

I B -G,

2] 5 7,5 10 12,5 15 15,5 20

Ot =-0,134MPa Tension Normal (MPa)

Figura C.2. Determinacion de los parametros de corte aplicando el programa
RocLab. a) Valores instantdneos de C y @ en el punto P. b) Valoresde Cy ¢

dentro del intervalo 0 <(03/ 0.) < Va

También, a través de la referida figura y aplicando la metodologia analitica
desarrollada en el apartado siguiente, se observa que los parametros

resistentes en funcion del intervalo cerrado 0 <(03/ 0.) < V4 se logran
valores muy semejantes al utilizar ambos criterios.
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2.2.3. Procedimiento para determinar los parametros
equivalentes C y @ (promedios) empleando criterio
de rotura Hoek y Brown en funcion de un conocido
intervalo de tensiones.

Aplicando el valor medio de una funcién y las ecuaciones desarrolladas por
Kumar [22] se ha desarrollado un nuevo procedimiento de calculo para
determinar los valores de la resistencia cohesiva y el angulo de friccion
interna equivalentes (valores promedios) mediante la linealizacion del criterio
de rotura de Hoek y Brown con la finalidad de obtener una envolvente del
tipo Mohr-Coulomb.

El procedimiento analitico se fundamenta en conocer el intervalo cerrado de
tensiones, en funcion de la tension principal menor 03, siendo por lo general
definido por: 0< (03/0¢) < Va.

Los parametros resistentes se comparan con los resultados del conocido
programa RocLab de Rocscience, Inc, el cual lleva a cabo un andlisis de la
resistencia del macizo rocoso utilizando el criterio de rotura de Hoek y
Brown.

Una de las utilidades del programa, entre otras aplicaciones, es que
determina los valores equivalentes de la cohesién y del angulo del angulo de
rozamiento interno del macizo rocoso (método de la equivalencia de areas)
considerando un nivel maximo de la tension principal menor efectiva
normalizada (0'31,=0"3max/O0c), €l cual es aplicado para el caso particular de
tuneles y taludes.

En este sentido, lo mas lIdgico es considerar un intervalo en el cual la relacion
03 /0. se ajuste lo mejor posible al verdadero campo de esfuerzos el cual
esté sometido el macizo rocoso.

Debe sefialarse también que la justificacion de las ecuaciones desarrolladas
para determinar los referidos parametros resistentes es explicada sin entrar
en detalle en una forma muy sucinta a través del articulo: Hoek-Brown
Failure Criterion —2002 Edition, [10].

Por otro lado, el articulo ha sido traducido al espanol por el Profesor Carlos
Lopez Jimeno y puesto a disposiciéon de los mencionados autores el texto
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traducido para su re-publicacion en el VI Congreso Suramericano de
Mecanica de Rocas- XI Congreso Colombiano de Geotecnia, Cartagena,
Colombia, Octubre 8-13 de 2006. El lector puede obtenerlo a través de
pagina: https://www.rocscience.com/assets/files/uploads/7713.pdf

Como se sabe en el ejemplo anterior, se determinaron los parametros de
corte instantaneos en un punto conocido de la tangente a la envolvente de
rotura en funcién de la tensidon normal.

Adicionalmente, se determina a continuacién la resistencia cohesiva y el
angulo de friccidn interna calculando el valor medio del coeficiente de friccidn

ILm teniendo en cuenta un determinado intervalo cerrado, el cual se define en
funcion de la tensiéon principal menor Os.

La ventaja del procedimiento, es que se conocen C y @ a traves de un
conocido intervalo de tensiones el cual se considera que estd sometido el
terreno. Para mayor detalle en la tabla C.7 se comparan los resultados con el
programa asistido por el ordenador RocLab.

En el referido programa se determinan los parametros resistentes ajustando
la envolvente de Morh-Coumb aplicando la opcién del programa General, el
cual considera el siguiente intervalo de tensiones: 0 <03, < V4.

Siendo, 03,=(03 /0.)=0, y O3n =(03max /Oc)=1/4. Este ultimo valor se basa
segun los mencionados investigadores en la observacidon 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..

Previamente se ha indicado que la pendiente de la curva de rotura de Hoek y
Brown esta definida por la ecuacién:

5232w anlozee o= wefess ) 0

Por otra parte, al considerar (13), la tangente a la envolvente es:
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dalj
99,1 4
tanp = 3%a - (603 (C.31)
i
00,

Reemplazando [%j indicado en (C30) en la ecuacion anterior resulta:
03

mla
o 2(1-a) o (1-a)
2 £m3+s] +m]{ m-2+ %
UC UC

Como se sabe el valor medio de (Y) con respecto (X), en el intervalo cerrado
[X1, X2] se define por:

tang=f (o,) = (C.32)

X5 Hm (53)2
1 — 1 - —
=——— | f(Xdx=(tanp) = f(os) dos
g (X2 - Xl) ;(.: Lo ( B)m [ g'.;) )

(o),

1

g

C

U =(tanp)  os= (3]

Definiéndose ademas

— (C.33)
(0’3)1 =| — | = Limiteinferior de la integral definida
1

g,

c

— 0.
(0’3) = (—3) = Limite superior de la integral definida
2
2

Siendo para el caso investigado:

(03/0c)1 =0 vy el valor de (03/0¢)2 variable. Sin embargo se ha considerado
para efectos de comparacion que: (03 /0c)2 =1/4.
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Por otra parte, si se desea calcular el angulo de friccién interna promedio la
ecuacion (C33) se transforma en:

(73)
(B), = - j arctan f(os) dos

(79),-(73), )3y, .

Logicamente, el problema se complica al tratar de resolver esta Ultima

integral considerando el arctan f(o0s). Sin embargo, la aplicaciéon de
programas matematicos que actualmente existen en el mercado daria como
resultado una excelente respuesta.

2

Este, no es el caso buscado ya que lo que se desea es obtener una simple
solucién analitica con suficiente o buen grado de aproximacion del angulo @.

Por tanto, para fines practicos el valor medio de Byn= @y, se obtiene a través
de Om=Bm=arctan(um), siendo, p el bien conocido coeficiente de rozamiento.

Al resolver la integral empleando (C.32) se obtiene:

M V2
—fang). =| — L % pgleM sy
ol g )| (e 5 S
@) 2

1/2 12
—(mj 2| m2+sl+D] m3+ 4 +d me+ &+ (C.35)
4 Oc 2\ o Oc 2
(

03/00) 1

Al considerar el caso particular que: (03/0c)1 = 0 y (03/0¢)2 =1/4, el valor
medio de (tanf)m =(tan@)m, para el referido intervalo se indica en el cuadro
siguiente:
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Cuadro C.11. Ecuaciones para determinar el coeficiente de rozamiento HUm.

P
_lraR) = _ g1
M =(tamB), =2(p, - 1) = 0<[JC]S4

m m m 1/2
= [ =+s|+—=| —+s
He \/(4 j 2(4 j
m m m 1/2 m 1/2
(eI A2
4 4 2\ 4 4 2

(C.36)

El proximo paso consiste en aplicar las ecuaciones de Kumar [22] vy
determinar la resistencia cohesiva, la cual se obtiene a través de las
siguientes ecuaciones indicadas en (C.37).

Por otra parte, en las tablas anexas se comparan los parametros resistentes
equivalentes de C y @ (valores promedios) aplicando el procedimiento
propuesto con el programa RoclLab; utilizando el criterio de rotura de Hoek y
Brown.

A través de la Tabla C.7 se puede observar que los parametros resistentes al
utilizar (C36) y (C37) se incrementan en general entre un 4% y 9%. Sin
embargo, al considerar un indice de calidad GSI=100, hay un aumento de la
cohesion cercano al 25% con respecto al referido programa.
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Cuadro C.12. Ecuciones de Kumar [22]

a
[& ]:[@j(l‘a""] T - - —1
a ) \ 2 (tar ), 2 | 1Htarts)

HeGm E=m i
e

Tabla C.7.Parametros resistentes considerando el intervalo
0< (03/0¢) < Va.

(C.37)

RESULTADOS DEL PROGRAMA ROCLAB

PARAMETROS  -RITERIO DE ROTURA DE HOEK Y BROWN
Oc 48 80 120 150
GSI 55 40 60 100
m 12 18 20 25
m 2,406 2,12 4,793 25
s 0,0067 | 0,0013 | 0,0117 1
a 0,504 0,511 0,503 0,50
C(MPa) 2,729 4,107 8,474 26,23
) 33,56° | 32,55° | 39,51° | 51,99°

PARAMETROS C Y @ EQUIVALENTES

(VALORES PROMEDIOS) APLICANDO EL NUEVO
PROCEDIMIENTO PROPUESTO

C (MPa) 2,969 4,305 9,187 32,750
Bm=0m 34,67° 33,94° 40,05° 50,21°
tan Bm 0,685 0,6729 0,8526 1,201
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Por otro lado, el procedimiento analitico desarrollado permite tomar como
valor inicial (03/0¢) #0, lo que por supuesto es una ventaja.

Por ejemplo, puede ocurrir el caso que se conocen las tensiones del terreno,
y que la tensién principal menor (valor inicial) se determina en funcién del
estado confinamiento teniendo en cuenta adicionalmente una estipulada cota
inferior del macizo rocoso investigado.

Como se sabe, hay casos en los cuales no necesariamente la tension
principal menor 03 (valor inicial) es cero, en especial cuando se desea

calcular los referidos parametros equivalentes a determinadas profundidades
en la masa rocosa.

Tabla C.8. Parametros resistentes obtenidos en el intervalo:
(03/0c)1 = 0y (03/0.), = variable.

RESULTADOS DEL PROGRAMA ROCLAB

PARAMETROS  CRITERIO DE ROTURA DE HOEK Y BROWN

oc (MPa) 40 60 80 120
GSI 35 45 55 75
(03/0c)1 0 0 0 0
m 10 12 15 20
m 0,981 1,683 3,007 8,190
S 0,0007 0,0022 0,0067 0,0622
a 0,516 0,508 0,504 0,501
C (MPa) 0,849 2,091 4,191 10,748
@ 33,35° 34,80° 37,38° 43,88°

PARAMETROS C Y @ EQUIVALENTES

(VALORES PROMEDIOS)
APLICANDO EL NUEVO PROCEDIMIENTO PROPUESTO
C (MPa) 0,881 2,239 4,558 12,242

B =0 34,85° | 3591° | 38,28° | 44,10°

A continuacién, se indican las ecuaciones utilizadas en el Cuadro C.13, cuyos
parametros resistentes se compararan con los resultados del programa
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RocLab®. Por otro lado, también se lleva a cabo un ejemplo en el cual el valor
inicial del cociente (03/0¢)1 #0.

Cuadro C.13. Ecuaciones para determinar yn, considerando (03/0¢)

variable.
J& 1
o g
Hm =(tanf) = ———~ (=) O Xf(_gJ ! Xl:(_aJ
( ) 2(x2—x1)( 2 = H) g, ), g, ),

(]

X = (—j = Limite inferior de la tension principal menor
1

X, = (—j = Limite superior de la tension principal mayor
2

o

N——
L 1

(m {Ln{z\/(mcw 9+ (moixe ¥+ 2( i e LG] }

(C.38)

Un caso practico considerando que el valor inicial (03 / 0.)# O.

6 Debe sefialarse que al aplicar el programa RoclLab, los pardmetros de corte equivalentes se
determinan siempre partiendo que el valor inicial de (03 / Oc)1 = 0.
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Supdngase que:

GSI =40 )

Oc¢ =35 MPa (03 /0¢)1 =0,05
m; =12,

m  =1,408 . (03 /0¢)>=0,10
S =0,0013

a =0,511

D =0

J

A través de las ecuaciones (C.37) y (C.38) y empleando la hoja de célculo
Excel se obtienen los siguientes valores:

@ =31,42°
(C/o.) = 0,043, siendo C =1,52 MPa
Cabe indicar que al considerar (03 /0¢)1 =0, resulta:
@ =37,85°
(C/o.) = 0,026, siendo C =0,91 MPa

Estos resultados demuestran la importancia de conocer el intervalo de
tensiones que mejor se ajuste a los valores reales.

Finalmente, para completar el estudio en esta seccidon, y simplemente para
apreciar la importancia de la envolvente curva, se analiza nhuevamente el
criterio de rotura de Hoek y Brown (HB), pero teniendo en cuenta el caso

particular en el cual el exponente a =1.

Priest’ ha investigado esta condicién en su articulo sobre la resistencia de la
roca considerando la rotura tridimensional aplicando el criterio de rotura de
HB.

Dicho investigador, considera que la expresién lineal simplificada obtenida
permite tener una idea de los valores de C y @ correspondiente al limite

7 Priest, S (2005) “Determination of Shear Strength and Three-dimensional Yield Strength for the Hoek
-Brown Criterion”. Rock Mechanics and Rock Engineering, 38(4): pp 299-327.
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inferior (lower limit). Sin embargo, no es muy recomendable aplicar la
ecuacion de HB para el caso particular que a =1, por cuanto no representa

los verdaderos parametros resistentes del

macizo rocoso al ser éstos

constantes, y por ende independientes de la tension normal Gy,

Al tener en cuenta que a =1, la ecuacion (C.3) se transforma:

m[ £+S)

Expresada en forma adimensional con respecto a O¢ resulta:

izg{mgﬂ_usj

Oc O¢

(C.39)

De acuerdo al mencionado investigador la tensién normal, y la resistencia al
corte se obtienen a través de las siguientes expresiones:

2+m

e

octm, O/1+m
I, =
2+m

m, 3
0,=0,+0,

J

~

(C.40)

Igualmente, determiné los siguientes parametros resistentes cuando a =1.

N
c= sla,
2\ 1+m
m
2V1+m )

(C.41)
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Al considerar que 03=0y ———= 03 =0. Por lo tanto, la resistencia a traccién
simple utilizando (C.39) puede expresarse como sigue:

-
t 1+m (C.42)

Finalmente, otra forma de obtener el angulo de friccién interna es a través
de la pendiente de la recta:

a0.
—L | =tan’a = (1+m)
do, (C.43)

Siendo o el angulo que forma el plano de rotura con la direccién del esfuerzo
principal menor O3,

Por otra parte, a través de (41), se sabe que:

ﬁ u— M = tanz (H+B) = tanza
005 1-senB 4 2 (C.44)

Igualando las ecuaciones (C.43) y (C.44), se obtiene que el angulo de
friccion interna @ = B, es:

LB=p= Z(arcta 1+ m- 45°j

2.3. Criterio de rotura de Johnston y Chiu [24]

Dichos investigadores han desarrollado la siguiente ecuacién para roca
intacta.

B
. M .
Oin :(E%NHJ (C.45)
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Expresando los esfuerzos efectivos en forma normalizada en términos de O¢
.0 . O
Y - Y3
gy =—, O, =—
N , 3N
Oc O¢
Donde O, y0O; corresponden al esfuerzo efectivo principal mayor y menor

en el instante de la falla respectivamente.

My B = constantes de la roca obtenidas experimentalmente.

Cuando: 93 =0 01 =0¢
M

0 =0,0=0 2c=-
Cuando: Y1 U3 t’Ut B (C.46)

Para el caso particular que B=1, resulta:

- - . o.
O :(M03N +1):>;1:M;3+1 (C.47)
c c

En estas condiciones, al ser la relacion entre las tensiones principales lineal
su envolvente también es lineal, obteniéndose la conocida ecuacién de Mohr-
Coulomb. Siendo, por lo tanto,

1+serp
M=| ——
s

Posteriormente, Johnston [25] determind mediante regresién por minimos
cuadrados que:

B=1-0,0174 logr,)” ,0, kPa
M =2,065+ 0,276 logr.)’ (C.49)
Cuando Oz ~1B -1y M - 2,06
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Es decir, la evolvente o curva de resistencia intrinseca es lineal vy al aplicar
(C.45), se obtiene un angulo de friccion interna efectivo de @' =20°, Este
valor como lo menciona Parry [26] corresponde a una arcilla blanda
normalmente consolidada.

En el caso de una arcilla rigida sobre consolidada con valores de 0.=200 kPa,
Johnston determiné que B=0,90. Es decir una envolvente ligeramente curva.
En rocas con alta resistencia a compresiéon (0.=250 MPa),B=0,50,
obteniéndose la familiar curva parabdlica.

Mediante el ajuste la funcién indicada en (C.44), Johnston [25] determind los
siguientes valores para diferentes grupos de roca.

En la tabla adjunta se resumen los valores de las constantes.

Grupoa - M=2,065+ 0,17 logy)’
Grupob - M=2,065+ 0,23( log)’ |
Grupoc - M=2,065+ 0,270 logr,)’
Grupoe - M=2,065+ 0,65 log,)”

(C.50)

Tabla C.9. Segun Johnston [25]

ECUACION ECUACION

MEJOR AJUSTE

ROCA  GRUPO C. 48 C.50
B M B M

Caliza a 96,00 0,481 7,43 0,573 6,29

Limolita b 1,30 0,750 6,16 0,833 4,30

Arenisca C 68,00 0,444 | 11,40 0,598 8,37

Granito € 230,00 | 0,538 | 15,60 0,505 21,02
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|
2.4. Criterios de Ramamurthy et al [27] y Sheory [28]

En esta seccidén se describen los trabajos realizados por investigadores de la
India, cuyo aporte ha sido de gran importancia en el campo de la mecanica
de las rocas.

Ramamurthy ex-profesor del Indian Institute of Technology y Sheory
Director of Cental Mining Research Institute han desarrollado criterios de
rotura teniendo en cuenta las discontinuidades de la roca.

Ramamurthy y colaboradores [27] han propuesto la siguiente ecuacion:

b

_ O
0, =0, tald, P (C.51)
3

Siendo ay b contantes de la roca para la condicion intacta.

Adicionalmente, dichos investigadores basandose en un extensivo programa
experimental, tanto en roca intacta como conteniendo planos de
discontinuidad, lograron determinar una expresidon que vincula a Om €n
funcién de 0O¢, junto con un factor de diaclasamiento. Cabe sefialar que
llevaron a cabo mas de 250 ensayos de compresidon sin confinar en un ancho
rango de resistencia y 1.300 ensayos triaxiales en roca intacta y diaclasada.

Para ello, emplearon una técnica especial variando el niumero de fracturas e

inclinacion. Ademas de testigos de roca utilizaron como material yeso de
Paris, (plaster of Paris):

%zexd—o, 0084 ) (C.52)

C
Siendo:

Ocm= Resistencia a compresion sin confinar de la masa rocosa medida sobre
los planos de discontinuidad (strength of jointed rock)
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‘]n
J; :(nﬁj (C.53)

Adicionalmente,

J = Factor de diaclasamiento. Varia desde cero en roca intacta a 500 en
roca muy diaclasada.

J, = Pardmetro que tiene en cuenta la frecuencia de diaclasamiento, y
corresponde al numero de diaclasas por metro.

n = Parametro que depende del angulo de inclinacién de la diaclasa B con la

vertical.

r Parametro relacionado con la resistencia de la roca.

Dichos valores se obtienen a través de las tablas siguientes:

Tabla C.10.
ANGULO DE VALORES DE (n)
ANISOTROPIA (°) FORMA DE U FORMA DE HOMBRO
0 0,82 0,85
10 0,46 0,60
20 0,11 0,20
30 0,05 0,06
40 0,09 0,12
50 0,30 0,45
60 0,46 0,80
70 0,64 0,90
80 0,82 0,95
90 0,95 0,98
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|
Tabla C. 11.

Oc (RESISTENCIA A

COMPRESION UNIAXIAL DE LA
ROCA INTACTA, MPa)

2,5 0,30
5,0 0,45
15,0 0,60
25,0 0,70
45,0 0,80
65,0 0,90
100,0 1,00

Para mayor detalle, véase la Fig. C.3, la cual muestra la variacién de (n) en
funcion del angulo de inclinacién del plano de diaclasa 3 con la vertical.

La curva con forma de hombro es predominante en rocas estratificadas o
diaclasadas de elevada resistencia. Mientras que la forma en U representa
rocas débiles con un plano de estratificacién o de diaclasa.

Al considerar los planos de discontinuidad, la resistencia de la masa rocosa a
través de ecuacién (C.51) puede expresarse en forma mas general segun
[27] como a continuacién se indica:

o bm
0,=0,ta, Lo, (;m (C.54)
3
Siendo,
a o
a, =——exp 2,037 —" C.55
0,13 \ o (€.55)

(0}
=p |=cm
b, 1/ o (C.56)

El factor de diaclasamiento J expresado en funcién del indice RMR estd
definido por la ecuacion.
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J, /5=(100-RMR (C.57)

Al considerar RMR=100, se observa a través de (C.57), (C.56), (C.55) y
(C.52) que: Jf = O, bm=b, a.nr]= ay Gcm= GC

J; =250(1- 0,30lod) (C.58)

Al reemplazar (C.42) en (C.37) se obtiene:

Tom _ r{ RMR—lOO]

o, o5 (C.59)

Se observa que dicha expresidn es muy parecida a la ecuacion (C.25), la cual
ha sido determinada por Kalamaras y Bieniawski [21].
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Forma de U

Valores de n

| | I I
0 20 40 60 80 90

B (Grados)

Angulo de anisotropia

Figura C.3. Variacién del parametro de inclinacidn (n) en funcidn de la
orientacién de los planos de discontinuidad, segun Ramamurthy et al [27].

Por otra parte, de acuerdo a las investigaciones de Sheorey [28] recomienda
el siguiente criterio de rotura.

Roca Intacta (matriz rocosa)

0'3 b
G =0 1+~ (C.60)
t
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0_ C
r=Ig 1+;t (C.61)

Oc¢, Ot Y b son pardmetros a ser determinados en la roca intacta a través de
las pruebas de laboratorio empleando diferentes niveles de confinamiento:

bb

Is= Ucatm (C.62)

AR

ZTSOi (1+b) (C.63)
| Gt |,09
C= LT_) Ho (C.64)
S
Masa Rocosa
bim
0y = Ogm| 1+— C.65
Gim ( )
Cm
r=T, 1+L (C.66)
sm .
Otm

Ucm ><[{RMR—looj

(C.67)

RMR= Indice de calidad de Bieniawski-Versién 1976.
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Fim _ g, F{ RMR—lOOj
o — 7 (C.68)

Siendo Oy, la resistencia a traccion de la masa rocosa.

hn=b(RMmoq, n<0,95 (C.69)
by Pm
Tsm= || OcmTim (1+ bm)(1+bm) (C.70)
_ Tszm(1+bm)2 " Ytm
Hom = 2Tsmmtm(1+ bm) (C.71)
()
Cn =[ﬁ] - (C.72)

2.5. Otros Criterios de rotura

En las secciones anteriores se han mencionado los diferentes criterios de
rotura teniendo en cuenta la relacién entre los esfuerzos principales 0; y O3
en el instante de la falla, sin embargo otros autores han desarrollado
criterios de resistencia en términos del esfuerzo cortante resistente y la
tensién normal actuando sobre un determinado plano de rotura.

De acuerdo al modelo propuesto por Barton [29] y mas recientemente por
Barton y Choubey [23], se sabe que:

: JCS
r=0,tan ¢ +JRClog,| —— (C.73)
On
Donde:
T = Resistencia al corte en discontinuidades rugosas.
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0'n = Tension normal efectiva (MPa).

@ = Angulo basico, varia aproximadamente entre 23° a 38°

JRC = Coeficiente de rugosidad en la discontinuidad 0 < JRC < 20.

JRC = 0 (superficie perfectamente suave).

JRC = 20 (superficie muy rugosa).

JCS = Resistencia a compresion de las paredes de la discontinuidad (MPa).

Si las paredes de las discontinuidades no estan alteradas o meteorizadas,
puede tomarse el valor de la resistencia a compresidon simple en la condicién

intacta O..

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

empleando la ecuacién: log,, JCS=0,88L) R+ 1,0, siendo, y el peso unitario
en MN/m?3, JCS en MPa y R el valor del rebote en el esclerémetro.

Se observa que este modelo de rotura bidimensional esta fundamentado en
la influencia de las rugosidades o asperezas que frecuentemente presentan
las discontinuidades. Por lo tanto, las irregularidades de una superficie de
fractura consiste en un angulo de rugosidad (i) al cual se le suma el angulo
basico de fricciéon para obtener un valor @,= (i+@,). Al no existir cohesién en
la discontinuidad resulta la conocida ecuacidn:

r=0,tang (C.74)
A la vez, el angulo de rugosidad esta definido por la expresion:

: JCS
| =JRClog,,| —— (C.75)

On

Barton y Choubey [23] también mencionan que una vez realizado el ensayo
de corte directo sobre un determinado plano de fractura, el drea de contacto
real puede variar entre una décima a una milésima del area bruta total del
plano de discontinuidad.
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Por tanto, la relacidn entre el area bruta sobre la real estd intimamente
relacionada con el cociente JCS/0, el cual juega un papel preponderante en
la resistencia al cizallamiento.

Por ejemplo, si la tensiéon normal 0, =0,10 MPa y JCS=50 MPa, la relacidon
del area real/area bruta es de dos milésimas. Adicionalmente, cabe destacar,
gue la magnitud de la tensidn normal efectiva actuando sobre el plano de
discontinuidad es el factor externo mas importante que afecta la resistencia
al corte.

El angulo de friccidén interna instantaneo puede calcularse al tener en cuenta
que @ij=arctan (dT1/90,), es decir:

or JCS
t = — [=t JRdog, .| —
anqﬂl [ao—ﬂj ar{:%-i- glo( Uﬂ j:|

(C.76)
_JRcmogilggz, 718281 . o {%Jr JRGOQLO(&]}
o,

n

Siendo, por lo tanto, la cohesion instantanea:
G =T-g,tang. (C.77)

En general, Hoek y Bray [30] sefialan que pruebas de laboratorio a través de
diferentes ensayos de corte con resultados del angulo de rugosidad entre 40°
a 50° estan relacionados con tensiones normales efectivas inferiores a los
0,70 MPa.

Esto demuestra claramente que los valores instantdneos del angulo de
friccion interna son muy altos cuando el campo de tensiones normales
efectivas es bajo, por el contrario, dicho angulo disminuye cuando el estado
tensional aumenta.

Este Ultimo efecto se debe como resultado del aumento progresivo de la

tensidn normal, lo que genera que las asperezas sean cortadas o cizalladas y
por ende se obtiene una inclinacién mucho menor de la envolvente de rotura.
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Por otra parte, Gonzalez de Vallejo et al [12], indican que si se ejerce un
esfuerzo cortante sobre la discontinuidad donde actian tensiones normales
bajas, al producirse el corrimiento a favor del plano tiene lugar una dilatancia
(apertura o separacidon) de las paredes de la discontinuidad, al tener que
exceder el angulo de rugosidad i para que se genere el desplazamiento,
siendo ademas la cohesién nula o practicamente nula. Al continuar el
desplazamiento tangencial, se pueden romper los bordes mas angulosos,
limando o suavizando las rugosidades y las dos superficies se ponen en

contacto prevaleciendo el valor del angulo @,.

Las rugosidades o asperezas presentes en las paredes de las juntas es uno
de los aspectos mas influyentes en la resistencia friccionante, en particular
en planos de fracturas sometidos a esfuerzos normales bajos. Cabe destacar
que a través de la ecuacion de Barton y Choubey se obtienen angulos de
friccion interna muy altos para tensiones normales de compresion muy bajas
actuando sobre el plano de discontinuidad.

En definitiva los valores equivalentes del angulo de friccion interna (p estan

representados por el angulo de friccion basico ¢, (determinado en una
superficie suave aparente) y el angulo de rugosidad i, el cual depende de las

irregularidades que exhiba la masa rocosa, es decir @ =(@,+i).

Por lo general @ varia entre 25° y 389, y el valor del angulo @ suele
encontrarse en el rango de 359 a 70°. En este sentido, Barton y Choubey

[29] recomiendan truncar los valores de (P cuando dicho valor alcanza los
700,

Igualmente, mencionan que los gedlogos expertos en tectdnica registran
valores de la cohesidn de decenas de MPa y angulos de friccidon interna de
unos 20°, cuando la roca estda sometida a elevadas tensiones normales,
mientras que, el ingeniero geotécnico que investiga la estabilidad de taludes
obtiene valores del angulo de friccidén interna de 70° y cohesion cero.

También sefialan que, en la mayoria de los problemas investigados en el
campo de la ingenieria de rocas, es comun obtener magnitudes del esfuerzo
normal efectivo variando en el rango de 0,10 a 2 MPa (1 a 20 kgf/cm?).
Estas cifras, son por lo general alrededor de tres o6rdenes de magnitud
menores que las obtenidas por los gedlogos que investigan fallas tectonicas,
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es decir, cuando el valor de la tensidn normal efectiva se encuentra entre
100 y 2.000 MPa.

2.5.1. Criterio de Henning y Zimmerman

Dreyer [31] en su libro The Science of Rock Mechanics, menciona la ecuacién

propuesta por Henning y Zimmerman, en la cual la resistencia al corte T4 en
funcion de la tension normal 0, estd, definida por la ecuacion:

r,=k(oh-a)" (C.78)

O =resistencia a la traccion (valor negativo).
K, m = parametros a determinar experimentalmente.

La Figura anexa, segun Dreyer [31], muestra la envolvente de rotura a
través de ensayos realizados en muestras de roca de la Liniel Salt, cuyos
resultados se indican en la tabla C.12. A través de dichos valores, la
ecuacién que vincula la resistencia al corte con el esfuerzo normal es:

0,205
1,=1120,~q) " Mpa (C.79)

Siendo, Oy= -2,50 MPa y 0. =40,46 MPa.

A

T

30

N
(@)

10

T en MPa

P
Traccion L Oy i

e

RESISTENCIA AL CORTE

0 10 20 30 40 50 60
Tension Normal O, en MPa

|

® Ensayos realizados

A Segun ecuacion

Figura C.4. Envolvente de rotura segun Dreyer [31].
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Tabla C.12.
on=0; =-2,50 0
-2,00 9,70
0 13,50( Resistencia al corte)
2,50 15,60
5,00 16,90
10,00 18,80
15,00 20,20
20,00 21,20
25,00 22,10
30,00 22,90
35,00 23,60
40,00 24,20
45,00 24,70
50,00 25,20
55,00 25,70
60,00 26,20

Como se ha demostrado previamente en el epigrafe 1.2 del capitulo 1 , los
esfuerzos principales 0; y 03 pueden expresarse en funcidon de la tensidn
normal y cortante, junto con la tangente a la envolvente de falla tanf,
mediante las férmulas :

— 1 1 2
0,=0,+1, @', + 1, 1+(T,) (C.80)
Igualmente, el esfuerzo principal menor puede expresarse:

1 1 \2
O, =0, 1,1, — 1, \ 1+(Ta) (C.81)

Siendo la pendiente al considerar (C.78)

. _dr, _ a mk
I' _d_Un_tanB_(Un—Ut)(l_m) (C.82)
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Por lo tanto, al considerar que T'a= tanf, (C.80) y (C.81) toman la forma:

0,=0, 41, tanp +|[ 1+ tar? ) =, +7,( tarp +secp) (€.83)
0,=0, 41, tanp —1+tarf | =, +7, tarp ~ secp) (C.84)

Reemplazado (C.78) y (C.82) en las dos Uultimas ecuaciones, se obtiene
finalmente las tensiones principales en funcidon del esfuerzo normal y los
parametros K y m:

0, =0y, LIS E(Un_at)(zm_]) + k(a-n_a-t) m\/ 1+ M R(Jn_at)(zmj) (C.85)

o, :an+mEIk°'c(an—at)(2m) -Ko,-a) m\/ 1+ M I%(an—at)(zm]) (C.86)

Una forma mas practica de utilizar la ecuacion C.78, es expresarla en forma
adimensional. En estas condiciones se tiene:

Sl e

La cual equivale a escribir,

m
[QJZ(L][Un_th (Uc)m (C.88)
Oc Oc Oc
— _| %n = _|1g
=| Znh To=| -2
Llamando, 9n (Uc) y la [ch

m
m- — o)
Ta=k(a,)"™" (Un ‘—tj (C.89)
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Resultando finalmente,

_ T _ m
la =(—”j=k1(0n-5) (C.90)
Oc
Siendo,
£=2L y k= k(o)™ (C.91)

¢ es negativo, por cuanto en el sistema de convencion utilizado se considera
que los esfuerzos de traccién son negativos.

Cabe sefialar que la ecuacion (C.90) es exactamente igual a la utilizada por
Hoek y Brown [9] en su criterio original de rotura.

Dichos autores al no poder hallar la envolvente analiticamente en funcién de
su criterio original de rotura 0=f (03, O, M, S), aplicaron la férmula:

B
Ta — JG’
fa = pl 22—
e

Es decir, A=k y B=m.

2.5.2. Calculo de las constantes k; y m

Los valores de k; y m indicados en (C.90) pueden obtenerse con buena
aproximacion conociendo & =(0y/0c) conjuntamente con las ecuaciones
(C.85) y (C.86), y agregando una tercera ecuacién vinculada con la tension
normal 0, como a continuacién se indica:

0, = 0,co5 a + 0, serfa (C.93)

Al dividir la ecuacion anterior por la resistencia a compresiéon sin confinar O
resulta,
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J— 0' P J—
On=| 2 |=0,cod a+0,sera (C.94)
O-C
Siendo, ademas,
— (o — (o
UC UC

Para el caso particular que 01/0.=1, 03/0.=0, y teniendo en cuenta que
0=(45°+B/2), la ecuacién (C.93) se transforma:

—_1 9 1-serp 1
o,=| = =coSa= -
n (UCJ%:o ( 2 j (1+tan2aj (C.95)
Por lo tanto:
1 1
tana:\/—_lz . (C.96)
(Jnlac) (Un)agzo

Por otra parte, la relaciéon entre a y el angulo de inclinacion B que forma la
tangente a la envolvente de rotura con la horizontal se puede observar a
través de la Fig. (1) correspondiente al capitulo 1. Adicionalmente es posible
escribir las siguientes expresiones trigonométricas:

Za:(gﬂ%j — tanp danza =-1

(C.97)

2 —
tanp :[tan a 1]

2tana

Al reemplazar el valor de tana en (C.97), resulta:
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1
-2
tanB - (Un/UC)
5 1 4 (C.98)
(on/ag)
Igualando (C.82) y (C.98) se obtiene:
( t )_2 mk
on/0c
tanf=| - ——— |=——~
S 1 (O'n-O't)(lm) (C.99)
(Unlac)
(m-1)

Recordando que K, = k(UC) y £=(0¢/0¢) ,queda finalmente:

[1 2[@0’ 0_3:0} _ (m-)
Fpa) BT

En estas condiciones, al considerar (C.100) junto con (C.85) y (C.86)
expresadas adimensionalmente para el caso que (01/0.)=1,(03/0.)=0, se

han obtenido tres ecuaciones con tres incognitas: k;, my (Jn)a , €S decir:
3:

(2m-1

- S — m — 2m \
1= 0, mi? {a,-¢) T+ (on-¢) "1+ (-

(2m-)

0=, +mik? E(F-f) - k(o,-¢ m\/1+ M K F-f)(znﬂ)

[1 2l{a,) 3_0 ) (m) .
N VA
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2.5.3. Comparacion con los valores de k y m obtenidos de
acuerdo a Dreyer [31]

Los parametros de corte obtenidos por Dreyer [31] en muestras de roca de
la Liniel Salt indicados en la Tabla C.12 son K =11,20 y m = 0,205. Al
emplear (C.78) la ecuacidn resultante es:

)0,205

7, =11,20(0y, — O MPa

Adicionalmente se conoce que:

0 =40,46MPa

%

o; =-2,50MPa 0 5:[ j:—o,osz

Oc

Por otra parte, a través de la solucién propuesta del sistema de ecuaciones
no lineales indicado en (C.101), los valores de los parametros ki, m y

(;”)a " al aplicar el programa Engineering Equation Solver (EES) son los
=

siguientes:

k;= 0,5898, m= 0,2385, (Jn)a = 0.315
=

A través de (C.91) la constante K es

K= ki 05808

(UC)(rrH) ‘(40 4@—0.7615:9’87

Con dichos valores la ecuacion (C.78) y (C.90) toman la forma,
B 0,2385
7, =9,87(0n — ;) ‘MPa (C.102)
Al expresarla adimensionalmente resulta:
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S : 0,2385
a=—"=0 5898( n— )
o, (C.103)
[‘7] =0,3715 = 0, = 0,371%, = 1/Pa
)

03—0

] _ 0,2385
Resultando que . (Z'a,)J 0 9, 87( 15, 0G- a't) = 19,50Pa

3=

La inclinacién de la envolvente en el punto(o,,T4)=(15, 19,50) MPa cuando
03 =0 y 01= O¢ al aplicar (C.95), es por tanto:

(1-senB) = 2(0n) __, =0,7430 5= 14,88
3=
Al utilizar las constantes obtenidas por Dreyer, el valor de k; es:

k = k(ffc)(m =11,20( 40,48°%} = ¢, 50:

En forma adimensional, la ecuacién de Dreyer al emplear (C.90) toma la
forma:

To=| 2 |=0 591(5 —5)0’205
= 5 ] n (C.104)

Finalmente, en la tabla anexa se comparan las ecuaciones (C.79) y (C.102),
observandose una buena aproximacion al resolver el sistema de ecuaciones

no lineales indicados en (C.101) y conociendo que {=(0¢/0¢).
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Valores de Dreyer Solucion aproximada
)0,205\ )0,2386

rra =11,24 5, — G rra =9,870, -

Tabla C.13.

, VALORES DE SOLUCION
TENSION NORMAL DREYER APROXIMADA
On (MPa) Ty ( MPa) Ty ( MPa)
0n=0t ='2,50 0 0
22,00 9,70 8,40
0 13,50 12,30
2,50 15,60 14,50
5 00 16,90 16,00
10,00 18,80 18,00
15,00 20,20 19,50
20,00 21,20 20,70
25,00 22,10 21,80
30,00 22,90 22,60
35,00 23,60 23,40
40,00 24,20 24,10
45,00 24,70 24,80
50,00 25,20 25,40
55,00 25,70 25,90
60,00 26,20 26,50
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3. INFLUENCIA Y APLICACION DE LA INVARIANTES DE
ESFUERZOS EN LA ROTURA DE LAS ROCAS.
COMPORTAMIENTO FRAGIL Y DUCTIL

3.1. Introduccion

Antes de continuar con los criterios de rotura en tres dimensiones en las
secciones siguientes, es importante considerar en forma sucinta algunos
aspectos concernientes con las invariantes Iy, I, Is del tensor de esfuerzos Gj;
y las invariantes J;, %, J del tensor desviador Sj. Como se sabe, las
tensiones octaédricas se utilizan para predecir la resistencia de las rocas vy
otros materiales, ademas de su vinculacion con las invariantes I; y J. Es por
ello el interés de estudiar las tensiones que actian en estos planos
octaédricos.

Se conoce como plano octaédrico aquél cuya normal forma angulos iguales
con los ejes principales. Por otra parte, en cada punto del sdélido existen ocho
planos que cumplen con la referida definicién, formando un octaedro. A las
componentes normal y tangencial del vector de tension en un plano
octaédrico se le denota como tensiones octaédricas, y son iguales en cada
una de las caras del octaedro.

A la vez el tensor 0Ojj se puede descomponer de forma univoca en una parte
esférica que genera cambios de volumen y otra desviadora. El tensor esférico
tiene la misma traza que Oj; y el tensor desviador S, no tiene traza (J;=0).

La invariante I; es igual a cada uno de los tres elementos de |la diagonal del
tensor esférico, siendo el esfuerzo normal octaédrico Oy=I1/3.
Adicionalmente, la invariante J, esta vinculada con la tension tangencial
octaédrica Tot=[(2/3).}]¥? y por ende con los cambios de forma (distorsién)
en la roca.

En este punto es importante resaltar los comentarios de Fliess® en su libro de
estabilidad en relacion a los ensayos realizados por Bridgman, quien
demostrd la inexactitud de la teoria de rotura para el caso de energia total
de deformacion.

8 Fliess, E (1971) “Estabilidad -Segundo Curso”. Editorial Kapelusz. 626 p. Buenos Aires.
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A través de sus ensayos se alcanzaron presiones triaxiales hidrostaticas muy
elevadas con energias de deformacién total superiores a los valores de
fluencia que la correspondiente a la solicitacidon simple, sin que se observaran
indicios del comienzo de corrimiento pldstico. En este sentido, Fliess®,
menciona:

La naturaleza nos da un ejemplo de la inexactitud de la referida teoria, pues
Si se considera guijarros sumergidos en las fosas marinas mas profundas,
practicamente puede admitirse que las tres tensiones principales son iguales
y de elevado valor y sin embargo no sufren efecto alguno.

Logicamente, lo previamente mencionado lleva a la conclusién de que no
toda la energia de deformacién influye en el comienzo de la fluencia de los
materiales, dando como resultado la teoria de la maxima energia de
distorsion, denominada también teoria de Huber-Hencky y von Mises. Dicha
teoria considera que en un material sujeto a un estado de tensiones, el
comienzo de la fluencia en un determinado punto del cuerpo ocurre cuando
la energia de distorsion por unidad de volumen alcanza la solicitacién por
traccion simple, cuando se logra el limite de fluencia.

En estas condiciones si se cumple que 0;=0>=03, la energia de distorsidon es
nula y la totalidad de la energia absorbida corresponde al cambio de
volumen. Por lo tanto, al no existir energia de distorsidon, segun la
mencionada teoria, no puede generarse el comienzo de la fluencia, y no
existe rotura. A todo esto hay que agregar la ventaja de poder determinar la
energia maxima de distorsidon a través de los criterios de rotura de Mohr -
Coulomb, Drucker _Prager y Hoek y Brown®, entre otros.

Cabe seialar, que la energia de distorsion se utiliza también como un indice
para entender mejor la estabilidad de las estructuras de roca teniendo en
cuenta ademas su calidad, y el campo de tensiones antes y después de llevar
a cabo la excavacién del macizo rocoso.

Por otra parte, no puede asegurase que exista una Unica teoria que justifique
como y porqué rompen los materiales, los cuales se agrupan en dos grandes
grupos, fragiles y ductiles. Las distintas teorias de rotura han sido

® Ucar, R “Disefio del Sostenimiento de Tuneles a través de la Energia de Distorsién Almacenada en el
Terreno”. Capitulo publicado en el libro 3, IngeoTuneles, Serie: Ingenieria de Tuneles, Editor Carlos
Lopez Jimeno. Madrid, 2000.
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desarrolladas teniendo en cuenta varios estados de tensiones. Para un
estado simple de esfuerzo el problema es establecer la seguridad a la rotura
es sencillo, pues sélo se requiere determinar la tensidon que produce la rotura
por compresion, traccién o corte, y luego aplicar un criterio con respecto a la
seguridad que se dispone.

En cambio, el problema se complica al considerar el macizo rocoso sujeto a
un estado bidimensional o tridimensional. En definitiva, muchos
investigadores mencionan que lo 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 funcidn resistente para el fin que ha sido disefado.

También, hay que tener presente que el comportamiento mecanico de las
rocas depende de varios factores como su composicion mineraldgica,
microestructura, asi como otras variables relacionadas con la presién de
fluido, temperatura y el nivel del estado tensional, entre otros.

En el caso del comportamiento fragil, la roca se caracteriza por una relacién
inicial elastica, que luego en la vecindad o cercania del punto cedente (yield
point)!® se produce un cambio muy rdpido en la pendiente de la curva
tension-deformacion, seguida por una pérdida apreciable de la cohesiéon vy

caida del esfuerzo diferencial (01-03) o 01. También debe indicarse que no
existe deformacién 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 geoldgicas estan representadas por fallas y diaclasas.

Por otro lado, el comportamiento ductil se caracteriza por una deformacién
permanente después del punto cedente. Adicionalmente, la ductilidad de los
materiales tiene la habilidad de sufrir grandes deformaciones permanentes
sin fracturarse, Mogi [32] en su libro menciona que no hay una propuesta
universal para medir numéricamente la ductilidad. En este sentido,

10 E| punto cedente (Yield Stress), es el diferencial (0;-05) 0 0; en el comienzo de la

deformacidén permanente. Sin embargo, en algunas rocas no es preciso definir su valor. Por
lo tanto, el esfuerzo correspondiente para deformaciones pequefias permanentes se toma en
estos casos el 0,2%.
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recomienda la propuesta de Hundin, en la cual la deformacién total
permanente previa a la fractura debe considerarse como una medida relativa
de la ductilidad, la cual se cuantifica como un porcentaje del alargamiento.

A la vez, cabe sefialar que a mayor profundidad donde las condiciones de
temperatura y presiéon son altas, se desarrollan nuevos procesos de
recristalizacion que generan diferentes minerales y disolucion de otros de la
masa de roca que se han deformado ductilmente produciendo granos
alargados de estructura foliada que son las llamadas milonitas.

Al considerar el comportamiento fragil y ductil de la roca es de interés como
lo mencionan Oyarzun y Doblas, a través de su estudio: Fallas y Zonas de
Cizalla (Parte I): Aspectos Generales!!, ciertos aspectos fundamentales
relacionados con las fallas, zonas de falla y zonas de cizalla. La falla como se
sabe, y sin entrar en detalle es una fractura fragil sobre las cual ha ocurrido
un desplazamiento apreciable a través de una superficie que separa dos
bloques, y cuya clasificacién depende de la posicion de las tensiones
principales. Por otro lado, la zona de falla esta constituida por un sinnimero
de fallas subparalelas e interconectadas, las cuales abarcan zonas de
brechas.

La zona de cizalla corresponde a un ancho sector de deformacién producido
bajo condiciones ductiles a ductiles-fragiles, la cual pasa hacia la zona de
falla. Por lo tanto, las rocas se deforman fragilmente en los niveles
superiores y ductilmente hacia los niveles inferiores. Los mencionados
investigadores, también indican que la profundidad de transicién en la cual la
deformacion traspasa de fragil a ductil puede considerarse aproximadamente
como un valor de referencia unos 10 a 15 km bajo la superficie, por cuanto
existe la posibilidad de encontrar deformaciéon ductil a profundidades
menores como resultado de un elevado gradiente geotérmico debido a
magmatismo activo o accién hidrotermal.

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

La Fig. C.5 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 (01-03)=403.

11 http://www.uclm.es/users/higueras/yymm/fallas/FallasPrimeraParte.htm
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Finalmente, la Fig. C.6, muestra de acuerdo a B. Van Pluijm y S. Marshak, la
envolvente de Mohr para diferentes campos de tensiones y la deformacion de
la roca al incrementarse la presién de confinamiento (véase Earth Structure
An Introduction to Structural Geology and Tectonic
http://www.globalchange.umich.edu/ben/ES/).
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Figura C.5. Rotura de la roca compuesta por silicatos a diferentes presiones

de confinamiento, mostrando la recta de transicién (01-03) = 403, segun
Mogi [32].
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Los circulos oscuros corresponden a la regiéon de comportamiento fragil. Los
circulos blancos a un estado ductil. Los semi-circulos oscuros definen la zona

de transicion.

A Fractura por traccion
6. .05)=(0.0,)

— 03— O,
G,

O03=0 =—

Fractura de
extension
G.,=0 f transicional
- —— ——

Envolvente de Rotura

A: Fractura por traccién

B: Criterio de rotura de Griffith (parabdlico)
C: Criterio de rotura de Coulomb (rectilineo)
D: Transicion fragil-ddctil

E: Criterio de flujo ddctil

Fractura por cizallamiento

Transicion
Fragil-Ductil

<— O3 )
= Flujo
1 Dactil
ase
Gy —> -— O

E e

Figura C.6. Esquemas de las diferentes geometrias de fractura segln van
der Pluijm y Marshak (2004).
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3.2. Consideraciones generales

Teniendo en cuenta que el campo tensional en un punto del sdlido esta
definido por el tensor de esfuerzos 0j, un criterio de plastificacion

corresponde a una ley que defina el limite del comportamiento elastico de la
masa de suelo o roca.

En estas condiciones es necesario obtener una ley que permita expresar una
determinada funcién de la forma:

f(oxx:ny, Ozz Ixyr Tyz Tz =C (C.105)
C = constante (valor critico).

Si el valor de la funcion en cualquier punto es menor que (C), es decir:
f(cxx:cyy: Ozz Ty TyzTz) < C (C.106)

El material se comporta elasticamente sin que haya ocurrido plastificacion.
Por otro lado, se ha podido comprobar que una forma mas conveniente de
expresar dicha funcidn es a través de los esfuerzos principales, y por ende en
términos de las invariantes de esfuerzos. Adicionalmente, un procedimiento
comun para describir la rotura se basa en considerar diferentes
combinaciones de las invariantes de esfuerzos.

Como se sabe, para el caso particular de un material isotropo, las
propiedades mecanicas no dependen de la direccion en que se calculen o
midan. Por lo tanto, no hay dentro del sélido investigado ninguna direccion
que predomina sobre las otras. En estas condiciones, es favorable expresar
un criterio de plastificacion en funcidn de las invariantes, ya que no
dependen del sistema de referencia. Considerando inicialmente las tensiones
principales, se tiene:

(d1,0,5,03) = C (C.107)
Y en funcidn de las invariantes:

(]fll J2I J3) =C (C'108)
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Una forma muy dutil y ventajosa como se apreciara mas adelante es
representar los diferentes criterios de plastificacion en funcion de las

invariantes utilizando las coordenadas Haigh —Westergaard ( E_,, P, ).

f(f,p,e):o
f=£ﬂ(';j p=23,

6 = angulode Lode

Siendo,
[1=(01+02+03) (C.109)

I; = Primera invariante de esfuerzos del tensor 0j;
J, = Segunda invariante de esfuerzos del tensor desviador S
J = Tercera invariante de esfuerzos del tensor desviador G

911 912 913 Ixx  Ixy Ixz Ox Ixy Ixz
Oijj =| 021 O22 023 || Ixy Oyy TIxz |Z|Tyx Oy Tyz (C.110)
031 032 033 Tyz Ixy Ogzz Tzx Ixy Og

Oxx,Oyy, 0z = tensiones normales (el primer subindice indica la direccién
normal al plano donde actua el esfuerzo y el segundo subindice la direccidn
del eje al cual es paralela a la componente normal del esfuerzo).

Logicamente, en el caso de las tensiones normales ambos subindices
coinciden.

Txy, Tyz T =tensiones tangenciales (nuevamente el primer subindice indica la
direccion normal al plano en que actiua la componente tangencial del
esfuerzo, cuya direccion es paralela al eje que indica el segundo subindice.

Por otra parte, al considerar lo previamente indicado, es conveniente
descomponer el tensor de esfuerzos O; en dos partes, la primera
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. . sy - * ;.
correspondiente al tensor hidrostatico o esférico, y la otra llamada tensor
desviador §;.

El tensor esférico esta definido por los elementos 0,.9;, siendo Oy, la tensién
normal media y §; el delta de Kronecker, es decir:

1 1 1
Im :éakk :é(Uxx+0yy+Uzz):§(01+Uz +03)=

wlpF

I, (C.111)

El valor de 0, se conoce también como tension normal octaédrica (Om= Ooct)-

Este estado de tensidn representado por O es el responsable que se
originen cambios de volumen en el material.

5 _[1sii=]
Y lo, siiz]j

1 0O o, O 0
ama'ij =0,/0 1 0|=| 0 g, O (C.112)
010 0 0 o,
En estas condiciones:
Oj = Sj+ Om. §; (C.113)
Sj = Gj - On.Q; (C.114)
Resultando por tanto:
Si1 Sz Si3) ((o11-om) 012 013
Sj=|S1 S H3|=| o (22 - 0m) 023 (C.115)
RB1 Sz B3 031 032 (33 -0m)

Que equivale a la notacion:

* Tratdndose de masas de suelo o de roca es mas conveniente llamarlo isostatico. Suppe, J. (1985)
“Principles of Structural Geology”, 537 p.
Roberto UCAR NAVARRO 265



APENDICE C

Sx Sy Sxz (0 xx ~ O m) I'xy I'xz
Sixx Szy Izx Izy (G 72z~ 0 m)

A la vez, debe indicarse que el tensor de esfuerzo desviador §; corresponde

a un estado de esfuerzo cortante puro'’. Nétese ademas que S = Oj,
cuando i # j. Por otro parte, el tensor desviador en funcién de los esfuerzos
principales es:

(g-g,) 0O 0
$= 0 (®—g) O (C.117)
0 0 (g-a,)
201_0-2 03 O 0
3
20,-0,—0.
— Sij: 0 2 33 - 0 (C.118)
0 20,-0,—-0,
3

Sin lugar a dudas el tensor desviador juega un papel muy importante en la
relacion tensién-deformacién, tanto para materiales elasticos y plasticos;
siendo el responsable que se produzcan cambios de forma, es decir,
distorsidn en el material ya que su primera invariante es nula.

Finalmente, los valores de las tensiones se obtienen a través de la expresion:

dets; - Sdj| =0 (C.119)

12 Esto implica que para un estado de esfuerzos S en un punto P del sistema de coordenadas X;,
existe un sistema de coordenadas X’; tal que S’y; = S5, = S’33 = 0.

Siendo, ademas, una condicidn necesaria y suficiente para el estado de esfuerzo cortante puro que:
Sii=J1= S]_]_ + Szz +S33 =0.
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$3-3S8°-%S-X%=0 (C.120)

Siendo J;, J y J las invariantes de esfuerzos del tensor desviador:

}JZ Sii =Sll+522+533251+52+5320 (C121)
%=38§=5[s7+ 57+ $+ 5 5 5 3 \
t5,9,+S, 8+ S 8 S &

> (C.122)
h=5(st st §)=5( 8 o g+ 28+ 28+ 29
1,=-(35+S 5+ S5 9 j
J, :é[(axx —O'W)2 +q, —022)2 +(azz—axx)2}+rxy2 FT2HT,E )
1 2 2 27 _ 1/,

J, :g[(al—az) +(o,-0,) +(0,-0) }:g(l -3l 2) > (C.123)

J
)
(Uxx _Jm) Iy Iyz
=S58 o (gywm)
Tz Izy (J 2270 m) >
1ias 3 3
ngé(g +$°+§)= 88§ $(0-0 )00 )or0) (C.124)
.=t @3 00,427
37 57 1 1-2 3 J

La ecuacién cubica indicada a través de (C.120) puede resolverse sin

dificultad con la ayuda de la siguiente expresién trigonométrica:
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3, 3 1 _
cos B—Z COSB_Z co86=0 (C.125)

Considerando el cambio de variable: S = R-cog0).

La ecuacién (C.120) se transforma:

Jo J3 _
cosge—? 009—3—0 (C.126)

Al comparar (C.125) y (C.126) resulta:

Rz%(@) (C.127)

Siendo ademas:

3/3 J .
C0533:7 — |, 0= <l (C.128)

2

Adicionalmente, la tension tangencial octaédrica Tot (ver Fig. C.7) puede
relacionarse a través de la invariante de esfuerzo J, utilizando la expresién:

|2
Toct™= 532 (C.129)

Sin lugar a dudas, la tensidon tangencial octaédrica y la maxima son dos de
los esfuerzos cortantes que intervienen en forma muy importante en la
fluencia y rotura de metales. Igualmente Mogi [32] considera en su criterio

de rotura en rocas el efecto de la tensién tangencial octaédrica Toct. Por otra
parte, Chen y Saleeb [40] demuestran en forma concisa que la relacidon
Toct/ Tmax S€ encuentra en el intervalo:
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V2 T

— =0,8165|— < 0,943 £ [ =}\J_r0'3\
V3 Trrex 3

Adicionalmente, cabe destacar que (8) se conoce como angulo de similitud o
de Lode (en reconocimiento al ingeniero aleman W. Lode, 1926). Se
encuentra en el plano desviador y corresponde al dangulo entre la proyeccion
de 031 sobre el plano desviador G'l(véase Fig. C.8) y el vector de esfuerzos
desviador [S;, S3, S3].

Por otro lado, la direccion del esfuerzo tangencial octaédrico esta definido por
el angulo de similitud 6, el cual estd relacionado con las invariantes de
esfuerzos J, y Js, tal como lo mencionan Chen y Saleeb [40] y Chen [41].

Por tanto, al tener en cuenta (C.129) y (C.128) queda:

_ J3
cos36=+/2 — (€.130)
oct

La seleccion de la alternativa de las invariantes I;, - y 6 (angulo de Lode),
es decir (Ooct,Toct,0), tiene la ventaja que permite la evaluacién directa de los
esfuerzos principales 01, 0, y 03, en lugar de resolver la engorrosa ecuacion
cubica. A la vez, las invariantes I; y J estan directamente relacionadas con
Om=0oct Y Toct respectivamente. En estas condiciones los esfuerzos
principales desviadores a través de (C.109) y (C.111) son:

2 \
Sﬁﬁx/\]_zcose (C.131)

~—

(C.132)

_2 2
SZ——\/éw/chose(H —377]
_2 Z,T
S, = \/?/chos[éw 3 j (C.133)
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Finalmente, al considerar las tensiones principales 01,02 y 03 (01,02 =03) en

funcién de Oy,t=(01+0> +03)/3= 11/3 y los esfuerzos desviadores, S; S, y Ss,
se obtiene:

3
coy/
g, Ooct 5
O, =410, ¢+ @,@< CO{H—EIT] >
03 Joct 2
co{0+—nj >
. 3 J

(C.134)
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Se llaman tensiones octaédricas las tensiones actuando sobre planos cuya normal forma angulog
iguales con los tres ejes principales de esfuerzos.

T1 = O ny +01210,+ 013 n3= Gl/\JS

T2 =071+ 0y n,+0y; n3= 62/\13

T3 = O3 n;+O3p n,+O33n3= 63 /‘\[?I

2 2 2 _
n;+n+ nf=
n=n_=n.= -
I A N
B 0,10 0 Gy O, Op3
C;; =| 0 62 0 |=| Gy Gy Oy
0 00; G351 O3, O33

GIlIl: Gl] n 1 n] = Goct

_ 2 2 2
Gy~ Oy TG, n, + G50

1 1
(g 04

2 2 2 2
T =Toct + Ooct = Toct = 312

Figura C.7.
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a\/[-:[cm Gmcm]:%[l 1 1]

1
G, =Om=(0;+0,+0y)s =% G,
Ll A Q (Gl 962 2 63)

MQ=0Q-OM=[S; S, S;]
[Y) Eje de tensiones litostaticas

MQ| =P =[S+ 8]+ 82 ]=2J2=3T020t E_) e 0,=0,=6G;

nl (Om . Om.Om)
= 1
[oM] =€ = I :VE (&) (0] >
é V; oct P/GZ

Plano desviador

Figura C.8.
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0y O, = G,=(0,+0,+C,)3 = 1

oct

Eje de tensiones litostaticas
(07 =0,=0y)

JON|=& - ,V—11 V3o

oct

|NP| =2 ZJQZVS Toct

Estado inicial (6, Oy Oy )

Plano desviador
(0, + 6, +053 = constante)

G3

—

\ Oo 05

Figura C.9.

4. CRITERIOS DE ROTURA CONSIDERANDO EL
ESFUERZO PRINCIPAL INTERMEDIO o,

Como es bien conocido existe mucha evidencia la cual indica que el esfuerzo
principal intermedio 03 tiene influencia en la resistencia de la roca.

Diferentes investigadores como Mogi [32], Pan y Hudson [33], Brown [34],
Lade [35] Wang y Kemeny [36], Chang y Haminson [37], Colmenares y
Zoback [38], Chen y Saleeb [39], Chen [40] entre otros, han demostrado la
importancia de considerar la rotura de la roca en tres dimensiones.

Teniendo en cuenta que el criterio de rotura de Hoek y Brown es
ampliamente utilizado en el campo de la ingenieria de rocas, varios autores
como Pan y Hudson [33] y Zhang [41] han incorporado el esfuerzo principal

intermedio 05 en el referido criterio empirico de rotura.
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« Pan y Hudson [33], han propuesto una expresiéon en tres dimensiones
empleando el criterio original de Hoek y Brown [9], la cual esta definida a
través de la formula:

3 J3 |
J,+—mfJ, - mi= €u, (C.135)
Oc 2 3

|, =0,+0,+0, = Primera invariante de esfuerzos efectivos del tensor Gj;.

J=Segunda invariante de esfuerzos del tensor desviador S;.
1 1 1 2 1 1 2 1 1 2
Jzzg{(al_az) +(02_03) +(03_01) } (C.136)

« Zhang-Zhu [42] utilizando el criterio original de Hoek y Brown ha obtenido
siguiente ecuacion:

9 2 3 '
2. Loct * 22 Toct =MLO, 5 = 50, (C.137)
C
Siendo,
' 0103
Om2=—"5 (C.138)

=2 [0 (o) (o) ] s

Considerando las diferencias entre los criterios originales y generalizados de
Hoek y Brown, dichos investigadores modificaron la ecuacién (C.137), la cual
se transforma como sigue:

Roberto UCAR NAVARRO 274



APENDICE C

Ya
1 3 Tyt mE{ 3 J '
+—O0—=T, |—MlT_, =S,
(Oc)(l_;] (VZ JCJ 2 V2 ™ e ’ (C.140)

Cuando a=1/2 esta ultima ecuacién se transforma en (C.137)
» Criterio de Lade modificado

El criterio de Lade [43], fue originalmente desarrollado para materiales
friccionantes sin cohesidén, como suelos granulares, y se expresa a través de
la ecuacion:

13 "
_1—27 _1 =
(Is ](P] " 141

|, =0,+0,+0,= primera invariante de esfuerzos.

|3 =0, |]7'2 wg = tercera invariante de esfuerzos.

P,= presidén atmosférica.
M’ y n1 = constantes a determinar.

Posteriormente Ewy [44] en 1999, considero las presiones efectivas y la
resistencia cohesiva, resultando:

1\ 3
(1)
- =27+n (C.142)
3
Il:(01+C/tan¢)+(02+c/tanqo)+(03+C /ta"fﬂ) (C.143)
5 =(0’1+C/tanqo)|:(]0'2+C/tanqﬂ)[(]ag"‘C /taf!’ﬂ) (C.144)
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P = 4(tang)’ (9~ Berp)
(1-sem)

(C.145)

e Criterio propuesto por Zhou

Zhou [45] ha propuesto un criterio de rotura muy similar al desarrollado por
Wiebols y Cook [46] y es referido como una modificacién de los mencionados
autores.

)2 = A+ B, + Co, (C.146)

Siendo la tension normal media efectiva,

L: 0,+t0,+0;
3 3

5= E[ei-) (-0 (o) | (c 149

J, =segunda invariante de esfuerzos del tensor desviador.

Om = (C.147)

Por otra parte, las constantes se obtienen a través de las expresiones:

ce N2 C+(a-Yo,-0, _[q—lJ \
2, +(9-1)0,-0,| 2G+ (2q+ ,-0, \a+2

q=tarf (7/4+¢@/2)
C =(1+0,6tayp Jo,

> (C.149)
_V3(g-1) c !
B—W_E[ZUC+(C|+2)U3:|
_0;_Ocp_Oc
A—\/:_)) 3 B 9 C
J
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e Criterio de Mogi

Mogi [32] ha estudiado en detalle la rotura de rocas desde el afio 1960, a
través de innumerables experimentos los cuales se pueden apreciar en su
excelente libro Experimental Rock Mechanics, que es el resultado de su labor
como investigador y director en el Instituto de Investigaciones Sismicas en la
Universidad de Tokio.

El ha dividido los criterios de rotura en dos grupos, en el primero no
considera el efecto del esfuerzo principal intermedio 02, como el criterio de

Mohr-Coulomb, Hoek y Brown y el propuesto en esta investigacion (capitulo
1, ecuacion 34).

En el segundo grupo indica que existe una dependencia de 0> de acuerdo al
ensayo triaxial verdadero o poliaxial oy > g2 > 03 >0.

En base a lo previamente indicado, Mogi [32] a través de pruebas
experimentales y mediante la modificacidn del criterio de rotura de von Mises
considera:

Fractura: Toct = f1(01+03).
Fluencia (Yield): Toct = f2(01+ 07 +03).

Siendo f; y f, funciones monodtonas crecientes. Por otra parte, la
interpretacion fisica segun Mogi [32] es la siguiente:

La fractura o fluencia de la roca ocurre cuando la energia de distorsién por
unidad de volumen alcanza un valor critico. Esta energia critica no es
constante, siendo monodtona creciente con la tension normal media efectiva.
Al investigar la fractura, la superficie de falla por corte es aproximadamente
paralela a 03, y por lo tanto indica que la energia de distorsidn se incrementa
en funcién de (01+03)/2, siendo el esfuerzo normal efectivo independiente de

O,

Al analizar la fluencia menciona que no ocurre en un plano macroscopico de
deslizamiento segun una direccion definida, determinando a través de sus
pruebas experimentales que la energia de distorsion es una funcion del

esfuerzo normal medio (01+ 03 +03)/3.
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Por otra parte, Chen y Saleeb [39], mencionan que, para el caso del ensayo
de traccién, asi como también a bajos esfuerzos de compresion, la falla en el
hormigéon se produce por fractura fragil, pero a grandes presiones de
confinamiento se genera fluencia como en los materiales ductiles.

Para el caso de fractura Mogi [32] recomienda una funcién potencial de la
forma:

Toct ®A (01+03)" (C.150)

Los valores del exponente (N) obtenidos por Mogi [32] se muestran a
continuacion.

Sin embargo, al observar las graficas obtenidas por el referido investigador a
través de los diferentes ensayos en rocas, la ecuacidn anterior se puede
aproximar a una recta, siendo también indicada por dicho investigador

Tabla C.14.

Caliza de Solnhofen 0,56
Dolomita de Duham 0,72
Marmol de Yamaguchi 0,74
Granito de Inada 0,87
Andesita de Manazuru 0,88
Granito de Westerley 0,89
Anfibolita de KTB 0,86

Al-Ajmi y Zimmerman [47] mencionan que la ecuacién (C.150), es el aspecto
relevante de la contribucion de Mogi [32], y aun cuando la ecuacidon es
usualmente considerada en forma potencial, estos investigadores han
obtenido un ajuste lineal con coeficientes de determinacién R? entre 0,933 y
0,999 empleando los mismos valores experimentales obtenidos por Mogi en
la mayoria de las rocas previamente sefaladas. Dichos resultados se indican
en la Tabla C.15.

La relacion lineal es:
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g, to.
T,=a+ b(ngj (C.151)

Los valores obtenidos de Ocy ( = tan? (45+@/2) se indican en la Tabla C.16:

Tabla C.15.
Toct= a + b [(01+ 03)/2]
Roca ensayada a (MPa) b R?
Dolomita de Duham 58,32 0,55 0,99
Caliza de Solenhofen 103,95 0,35 0,983
Arenisca de Shirahama 32,95 0,39 0,933
Anfibolita de KTB 26,30 0,69 0,998
Marmol 9,80 0,58 0,999
Granito de Westerley 23,88 0,74 0,999
Tabla C.16.
ROCA ENSAYADA Oc(MPa) q=tan®(45+¢/2)
Dolomita de Duham 298,93 3,66
Caliza de Solenhofen 351,50 2,16
Arenisca de Shirahama 123,59 2,31
Anfibolita de KTB 220,35 6,44
Marmol 54,02 4,15
Granito de Westerley 240,09 8,20

Teniendo en cuenta las tablas (C.15) y (C.16), a través de este estudio y con
la ayuda de la hoja Excel y aplicando la técnica de los minimos cuadrados se

ha determinado el siguiente ajuste de curvas para calcular los parametros a
y b en funcién de ocy q respectivamente.

3 2
\
a(MPa):lo(i) —44(i) ¥ 61,2f&3 £ 7,77 R = 0,¢
100 100 10

2
b:1,17(ij +1,83{ij+ 0,01% 0,0135R?= 0,
10 10

,  (C.152)

J
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Se aprecia que el valor de 7,77 y 0,0135 corresponden al error estandar, es
decir, a la desviacion estandar de la distribucion muestral del estimador.

Por otra parte, cabe destacar que en ciertos casos el plano de falla no es
exactamente paralelo a 0, Por lo tanto, en estas condiciones, Mogi [32]
sugiere modificar la ecuacion (C.150) en la forma:

Toct =f (01+034+ 0.03), siendo (0) una pequefia constante

Mogi [32] también menciona en su libro que varios investigadores como Lode
(1928) y Nadai (1950) proponen una relacion del tipo Toct =f (Oot) como
criterio de rotura, existiendo varias formulas a través de la relacidén Toct YOoct
como por ejemplo: Toct =C1'Ooct +C2, la cual fue aplicada para hormigdén por

Bresler y Pister (1957). Igulamente indica que la ecuacion T?5ct = C " Ooct ha
sido analizada por Murrell (1965) como una extensién de la teoria de Griffth
en tres dimensiones, asi como la propuesta por los investigadores japoneses

Sakurai y Serata (1967), la cual estd representada por la funcién Tog =
f(Ooct- 0+B.034+Y), siendo @, B y Y constantes a determinar.

4.1. Otras formas de representar los diferentes criterios de
rotura

Por lo general, es frecuente que los criterios de rotura se expresen como
una funcion f (01,03)=0, para el caso bidimensional, y al considerar tres

dimensiones f (01, 02,03)=0.

Sin embargo, es comun expresar también los criterios en términos de las
invariantes y del angulo (0), el cual como previamente se ha indicado se
conoce como angulo de similitud o de Lode.

Chen y Saleeb [41] en el libro Contitutive Equations for Engineering
Materials, exponen con gran claridad los diferentes criterios de rotura.

« Considerando el criterio de Tresca, se tiene la siguiente expresion:

1
§|01‘03| =k (C.153)
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Denominada también frecuentemente como teoria de la tension tangecial
maxima.

Es decir, la rotura ocurre cuando el maximo esfuerzo cortante en un punto
alcanza el valor critico k. En el espacio de los esfuerzos principales
representa un prisma cuya seccion en el plano desviador es un hexagono
regular.

Utilizando (C.134), la ecuacién anterior se transforma en términos de la
invariante J,y el angulo 0, como sigue:

Cl CS_ 1 2 %_
= A/ cos@ COSQ"‘—?Z =k 4
2 \/§ Zl: 3 (C.154)

Siendo, 0,20,20, ,0<8260°

La ecuacidn anterior a través de simplificaciones trigonométricas se reduce,
_ 1
f(J,,6) —1/ster(¢9+§ﬂ)— k=0 (C.155)
En funcion de P & ,e(véase Figura C.8) resulta,

f(,o,H):,oI]serKH+%7T)—\/§k=0 (C.156)

e Criterio de von Mises

Este criterio establece que la falla ocurre cundo el esfuerzo cortante

octaédrico Toct alcanza un valor limite. Matematicamente puede expresarse a
través de cualquiera de las tres formulas siguientes:
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f(J,)=3,-kK* =0

f(p)=p-ky2 =0 (C.157)
2
f (Toct) =Toct™ k\/; =0
y=da-o) Ho o) Horo)

Siendar,,0, Yo, las tensiones principe

2 C.158
B > (159

P=3 Ty

J

Es decir, cuando la segunda invariante del tensor de tensiones desviadoras J,
es igual al cuadrado de una constante K propiedad del material.

Por lo tanto, dicho criterio en funcién de los esfuerzos principales esta
definido por la ecuacion:

(01_02)2+(02_03)2+(03_U1)2:6k2 (C.159)

En el espacio de los esfuerzos principales, la superficie de rotura esta
representada por un cilindro cuya generatriz es paralela al eje litostatico. La
traza de la superficie en el plano desviador es un circulo que circunscribe el
hexagono de Tresca (figura C.10).

Una peculiaridad comun al estudiar la teoria de Tresca y la energia de
distorsién de von Mises, es que ambos criterios son independientes de la
primera invariante de tensiones I;, lo cual es una caracteristica propia del
comportamiento de los metales; y por lo tanto los diferencia de los
materiales geoldgicos que si dependen de la componente esférica de la
tension (I1/3). Cabe sefialar que el comportamiento en rocas y suelos es
mas complicado y requiere de modelos con varios parametros adicionales
obtenidos a través de las pruebas de compresidon uniaxial, corte vy
compresion triaxial. Se observa igualmente que al aplicar el criterio de Von
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Mises, la tension octaédrica Toct €S constante y por ende la energia de
distorsion.

Como lo indicado previamente Mogi [32] en los materiales geoldgicos y el
hormigdén la energia de distorsion es una funcion monodtona creciente, en

donde la tension media Oy = Ogct = (01+ Oz +03)/3 tiene una influencia
importante en la resistencia de la roca.

e Criterio de Mohr —Coulomb

Como se demostrara en el apéndice (D) de esta investigacion, el criterio de
Mohr-Coulomb en funcion de los esfuerzos principales 0; y 03 puede
escribirse adimensionalmente a través de la ecuacion:

o 1-senp e 1+ sep _1
"2 bosp) °\ ZCTkcow (C.160)
Siento C la resistencia cohesiva y @ el angulo de friccion interna.

Empleando la ecuacion (C.134) junto con (C.160) en términos de la
invariante I;, Jy 0, se obtienen las siguientes expresiones:

I
ST N

_('1j Se%%[cosg(l—ser@ - co{mz nj(1+ seqﬂ— Clcop=0 (C.162)

3

I V% 1 s
_(Jserwfs 00 coe.sem(—zcose—z S@)(H 5#1—@%0 (C.163)

Finalmente, mediante transformaciones trigonométricas se obtiene:
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%

|
f(ll,Jz,é?):—;Ser{Oﬂ/J;DSQ(ﬁ”T/?’)‘\&DCC(G+”/3)D enCl g8 (c.164)

Que equivale a escribir,

|3, -3Ceop=0 (C.165)

3tfi+serp) sem;fs[@} sep) cc@]

La cual también puede expresarse,

f(gﬁp,Q):—\/éDfE‘Be%(g[@lJrser@ Seﬂ+2\/—3[ﬁ3- seﬁ mﬁp—afzmw (C.166)

Siendo,

O, +0,+0
5:\/5( - 32 3) y p=+3Ty (C.167)

En el espacio de los esfuerzos principales el criterio de Mohr-Coulomb
representa una piramide hexagonal irregular, véase Fig. C.11.
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Criterio de Tresca

‘ \ Criterio de Von Mises

Figura C.10.
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Eje de tensiones litostaticas
Oy = Oomes

> O3

Figura C.11. Criterio de Mohr-Coulomb.

e Criterio de Drucker -Prager

Es una extension del criterio de von Mises y es utilizado en ciertas
aplicaciones practicas en suelos.

Dicho criterio incluye la primera invariante I; y en general se representa
mediante la ecuacién:

f(ll,JZ) :\/J:—aElll—k=O (C.168)
La cual equivale a escribir, al considerar que: ¢ = |1/\/§ P =42,
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|
f(f,p):p—\/émlif—x/_ZDk: C (C.169)

La superficie de falla en el espacio de los esfuerzos principales es un cono y
su traza en el plano desviador es un circulo. Véase Figs. C.12 y C.13.

De esta forma, dicho criterio puede ser observado como una superficie suave
de Mohr -Coulomb.

El valor de las constantes en términos de C y (p para el caso que circunscribe
el hexagono de Mohr-Coulomb. Corresponde al limite exterior y los
parametros se obtienen al coincidir ambos criterios en 6=0" (ver punto A de
la Figura C.13).

= 2sep K= 6C.se@
J33-sey) /303 sem) (C.170)

Si el circulo esta inscrito en el hexagono 6=60" (ver punto B de la Figura
C.13), resulta:

2semp _ bC.sep
1k -
J3(3+semp) J33+ sep)

(C.171)
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A Eje de tensiones litostaticas
0 ;

Figura C.12. Superficie de falla en el espacio de los esfuerzos principales
correspondiente al criterio de Drucker —Prager.
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Drucker - Prager circunscribiendo
el hexagono de Mohr-Coulomb.

I
Drucker - Prager coincidiendo 01 Ambos criterios  coinciden en
con &l criterio de Mohr-Coulomb. A©=0°), C([0=120°yD (=240
en B (6= 60°)

Mohr-Coulomb

Figura C.13.

e Criterio Original de Hoek y Brown

Como previamente se ha mencionado, este criterio es muy utilizado en el
campo de la ingenieria de rocas conjuntamente con el indice de resistencia

geoldgica GSI y la resistencia a compresién simple de la roca intacta Oc.

Por otra parte, con el objeto de expresar dicho criterio en funcién de las
invariantes, es beneficioso expresar la ecuacion C.3 en la forma siguiente:

2
al _0-3

ro2| miZ+ s
c (C.172)
Oc O¢ o

Reemplazando (C.134) en la ecuacién anterior resulta:
Roberto UCAR NAVARRO 289



APENDICE C

Oc

[l efo ) (ohoBfoz] o0

_[cos9+C039+ seaij I

437 2 2 |m I1 2\/7 _
o’ V3 [Uc] [3 J3 ]J 750 (C.174)

Obteniéndose finalmente,

4 2 T | m | 2\/7 )
Uc22 . (6+3j_(%] [31 J3 { D ~s=0 (C.175)

5. AVANCES EN LAS TEORIAS DE RESISTENCIAS DE
MATERIALES CONSIDERANDO DIFERENTES ESTADOS
DE TENSIONES

Como lo menciona Yu [48], en los ultimos 100 afios desde que la bien
conocida teoria de Mohr-Coulomb fue establecida en el afio 1900, una
considerable cantidad de investigacidn tedrica y experimental se ha llevado a
cabo para determinar la resistencia de materiales sometidos a diferentes
estados de esfuerzos.

Mohr usando su circulo de esfuerzos, el cual lleva su nombre desarrolld su
teoria de resistencia, la cual es muy utilizada para determinar la resistencia
de los suelos en funcion de las presiones efectivas.

Cabe destacar que, a sus treinta y dos anos, al ser reconocido como un
destacado ingeniero, fue invitado como profesor en la Universidad de
Stuttgart, donde a través de sus clases magistrales de ingenieria mecanica,
sembré la semilla y el interés en sus estudiantes, logrando que algunos de
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ellos se destacaran como investigadores en el campo de la resistencia de
materiales.

Sin embargo, es oportuno sefalar que Parry [26], en la nota histérica de su
libro “Mohr Circles, Stress Paths and Geotechnics”, indica que, si bien el
circulo de esfuerzos es atribuido a Mohr, fue el ingeniero estructural Karl
Kulmann el pionero en representar graficamente los esfuerzos, ademas de su
aporte a la teoria de estructuras de puentes, disefio de armaduras, junto con
su libro de estatica grafica, el calculo de presiones sobre muros y obras
subterraneas. Sin lugar a dudas sus investigaciones contribuyeron en forma
relevante en el desarrollo de la ingenieria para su época.

Por otro lado, Mohr se destacd por sus estudios de las tensiones en dos y
tres dimensiones, en el desarrollo de su criterio de rotura aplicando el circulo
de esfuerzos, conocido como representacion o diagrama de Mohr.

Esta representacion plana de los esfuerzos se extendid rapidamente,
facilitando los calculos ya que el elipsoide de tensiones de Lamé, permite
obtener un analisis o interpretacién de los esfuerzos, el cual no es muy
practico por extenderse en tres dimensiones.

Yu [48], autor del excelente libro “Unified Strength Theory and Its
Applications”, y sus articulos “Advances in strength theories for materials
under complex stress state in the 20th Century”, [49] y “A unified strength
criterion for rock”, Yu et al [50] divide su investigacién en tres grupos de
teorias de resistencia. En sus estudios considera las tensiones cortantes
principales y los esfuerzos normales actuando sobre los planos donde se
generan las referidas tensiones cortantes.

Las tensiones tangenciales y normales estdn representadas por las
ecuaciones:

N
6 =>(a-0)
i,j =123 > (C.176)
g, =5(0+0)

J
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En forma sucinta, utilizando la nomenclatura de Yu [58, 49]3, y Yu et al [50]
se indican algunos de los criterios mas importantes descritos por el referido
investigador.

5.1. Teoria Cortante Simple o Criterio de Limite Inferior
(Single Strength Theory - SSS - Lower Bound
Criterion)

1) En el caso del criterio de rotura de Mohr-Coulomb, Yu [48, 49, 50] lo
expresa como sigue:

F =(13+B5)=C (C.177)

Que equivale a escribir,
F:a’l—amsza't (C178)

Oc Y Ot corresponden a la resistencia a compresion sin confinar y a traccion
respectivamente, siendo =0t/ Oc.

2) Criterio de Tresca
f=r,=cC (C.179)

5.2. Teoria de la Resistencia Cortante Octaédrica, o
Criterio de Curvas Intermedias (Octahedral Shear
Strength Theory — OSS Theory - Intermediate Curves
Criteria) - Yu [48, 50]

Matematicamente puede escribirse segun el mencionado autor como sigue:

F(r3,05)=C 0O 15=f(0y) (C.180)

13picho autor al igual que en la teoria de la elasticidad establece que los esfuerzos de tracciéon son
positivos. Por ejemplo, en el criterio de Mohr Coulomb: 0'1 -a DJ'3 = O't

Se observa que al considerar 03=0, 0;=0¢. Cuando 0;=0, 03=-0. (compresién es negativo)
Como se sabe en mecanica de rocas y de suelos se utiliza la notacidon en la cual las tensiones de
compresidn son positivas. La razdn se debe a que la mayoria de las tensiones actuando en la corteza
terrestre son compresionales.
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Ig =Toct » Og =0t (C.181)
Siendo,
1 2 2 2]_ |2
Ig =Tt —é\/ [(01_02) +(02_03) +(03—U]) J_ 5‘]2 (C.182)
1
'-]2:6[(0—1_0-2)2+(02_03)2+(03_01)2:| (C.183)
1
Og =0qt = 3 (01+02+03) =0n (C.184)

3) Criterio de von Mises (un parametro),
f =7,=C,esdecir J= C (C.185)
C = parametro a determinar.

4) Drucker-Prager (dos parametros),
F=T,+pg,=C (C.186)
B y C = parametros a determinar

6.2.1 Teoria de la resistencia cortante octaédrica con multiples parametros,
F :AT82+Bc782+C08—1:0 (C.187)

También esta Ultima ecuacidon puede expresarse en la forma,

F=Al,+bo,+ac.=C (C.188)
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5.3. Teoria de Resistencia al Corte Doble, o Criterio de
limite Superior (Twin-Shear Strength Theory — TSS -
Upper Bound Criterion)

Estas teorias de resistencia, consideran la tensidon cortante maxima Ti3, los
esfuerzos cortantes principales intermedios Ti2 0 T23 y la influencia de los

esfuerzos normales 013 Y O12 0 O23. Matematicamente se expresa como
sigue:

F[70 712,050, =C (C.189)

Yu [48], ha propuesto el siguiente criterio considerando dos parametros.

F=1,+T1,+B(0,+0,,)=C (C.190)
Cuando,
T, tBl0,2T,+BlO, (C.191)
Por otra parte,
F=r,+1,+p(0,+0,)=C (C.192)
Cuando,
T, LU, <T,+pl0, (C.193)

En funcidon de las tres tensiones principales las referidas ecuaciones pueden
expresarse como sigue:

a
01—5(02+03):0t (C.194)
Cuando,
g, < o, +alo; (C.195)
27 1+a '
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A través de la expresion, también las tres tensiones principales pueden
expresarse:

1
5(01 +0,)-alb, =0 (C.196)
Cuando,
X (C.197)

5.4. Teoria de la Resistencia Unificada de Yu

La teoria de resistencia unificada propuesta por Yu [48, 49, 50], presenta las
siguientes caracteristicas:

a)Tiene la habilidad de reflejar el comportamiento de la roca para diferentes
resistencias a traccidon, compresion, presion litostatica, y el efecto del
esfuerzo principal intermedio.

b)Representa un modelo matematicamente simple y unificado.

c) Es facil de aplicar en modelos analiticos y numéricos. Igualmente es
aplicable en el campo de la plasticidad y puede expresarse en términos de

la invariante de esfuerzos.

El modelo matematico puede expresarse como sigue:
F =T, +b,,+p(0,+bd ) =C (C.198)

Las magnitudes de B y C se determinan experimentalmente a través de los
ensayos de compresion sin confinar y de traccion.

Cuando se cumple que:

[, TP, 2T 3FP |]723 (C.199)
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Adicionalmente, si:

F'=T,;,+bT,,+p(0,;+bl0,) = C (C.200)
A la vez, debe satisfacer la condicion,

L, LI, ST +BLd, (C.201)

En funcién de los esfuerzos principales 05 02 y O3, resultan las siguientes
ecuaciones lineales:

a

g, — blo, +0,) =0,
1 (1+ b) ( 2 3) t (C.202)
b. , d li . O. < 0-1+a|]73 2
Debiendose cumplir que: 0, = —1+a (C.203)
Adicionalmente,
L(a’ +blr,)-a o, =0, (C.204)
(1+ b) 1 2 3 .

Debiendo satisfacer (C.197).

La teoria de resistencia unificada, se reduce a la teoria cortante simple, por
ejemplo, en el caso de Mohr-Coulomb cundo b =0, y al criterio cortante
doble cuando b =1. En general, se obtiene un amplio rango para valores
definidos en el intervalo 0 < b < 1, siendo ademas versatil en reflejar el

efecto del esfuerzo principal intermedio 03 para diferentes materiales.

De acuerdo a Yu et al [50] en la mayoria de las rocas el parametro (b) se
encuentra entre 0,5 y 1. A la vez, recomiendan emplear el criterio unificado
con b = 0,5, reemplazando el criterio de Mohr-Coulomb (Teoria Cortante
Simple) y el criterio extendido de von Mises.
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Por lo tanto, al considerar b=0,5 las ecuaciones (C.202) y (C.203) se
transforman:

a +alo )
F =0-1_§(0-2+20-3)=0-t’ cuando UZS(%j
(C.205)
al+aﬂ73j ’

o1
F :5(201+02)—aa3:0t,cuandoazz( Tra

J
Segun el referido investigador, el parametro (b) pude inicialmente ser

obtenido en funcidn de la resistencia a traccién Oy, junto con o = (O¢/O0¢) Y
de la resistencia al corte To de la roca.

A la vez (b) esta relacionado con el esfuerzo principal intermedio 0.

1+a)7, -0,
b=( (Ut)—oTo) L (C.206)

5.4.1. Breve discusion de los criterios no lineales segun Yu
et al [50]

Yu y sus colaboradores dividen en tres grupos los criterios no lineales de
rotura en rocas.

« El esfuerzo principal mayor 01 es funcion del esfuerzo principal menor O3.

Murrell, 1965

_ b
g, =0, t+alo, (C.207)

Bieniawski, 1974, Yudhbir, 1983

(C.208)
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Adicionalmente, Ucar [5] determind la envolvente de rotura considerando la
relacion indicada en (C.208), para el caso particular que o =0,75, valor

recomendado por Bieniawski [7]. En el apéndice (D) se determina
analiticamente la referida curva de resistencia intrinseca.

Balmer, 1952, Sheorey et al, 1989:

b
g
g, =0¢ [E“?:’] (C.209)
Mogi:
a.
o, =a+blr™ (C.210)

« En el segunda agrupacion el esfuerzo cortante principal T13=(01- 03)/2 es
una funcién del esfuerzo principal menor O3 .

Hobbs, 1964:
(0,-0,)=0,+am) (C.211)
Ramamurthy et al, 1985:
b
g
(0,-0;)=0, +aw3EE—CJ (C.212)
Oy
Hoek y Brown, 1980:
1/2
(0,-0,) :a{mga_:u S} (C.213)
JC
Yoshida, 1990:
b
—_ 0-3
(0,-0;)=alw, L—st} (C.214)
C
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Finalmente en el tercer grupo el esfuerzo cortante principal Ti3 = (01- 03)/2
es una funcién de la tensién normal 013 = (01+03)/2.

Franklin, 1971:

(01_03) :a(01+03)b (C.215)
Fairhurst, 1964:

(01_03)2 :a+b(01+03) (C.216)

En las ecuaciones indicadas en esta seccion a, b, ¢, o, my S, corresponden a
parametros de la roca determinados mediante ajuste de la curva a través de
ensayos de compresion, traccion y triaxiales.

Otro grupo de rotura como una extension o ramificacion de Mohr- Coulomb,
es la siguiente:

[31BO,t (o) =C
(C.217)
0, +a.0,+ald,, +bw’ =C
AL

1 2
O'm— 3

a, b, C, o son constantes del material.

Criterio de Rotura No Lineal Unificado de acuerdo a Yu et al [50]:

El criterio de rotura no lineal unificado propuesto por Yu y sus colaboradores
pude expresarse como sigue:

F= (0,001 0.0 40 ) ;] (c.218)

Siendo el criterio de rotura,
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2
1

(1+ b) (

g, - b, +0) b7, + ) -S4 =0

(1+b) ( (C.219)

En forma adimensional la ecuacidon anterior se transforma:

(%j (1+b)(bg§_ aj JWE“‘?_* ] (€220

Oc, €s la resistencia de la roca intacta a compresion simple.

M y S son parametros del criterio de rotura de Hoek y Brown previamente
definidos. Por otra parte, el valor de o de acuerdo a la ecuacién (C.6) es:

(o) 1 1/2
a:—t:—a[m—(rﬁMEQ } (C.221)

Oc

Los valores de my S se determinan a través de las tablas (C.5) y (C.6), y
empleando la ecuacién (C.17).

Al considerar el criterio de resistencia al corte doble (Twin -Shear Strength
Theory-TSS), con el parametro b=1, resulta:

1
Ul‘E(UszUs)-\/mmfc(03+02)/2+50c2 =0 (C.222)

En forma mas general, el criterio de resistencia unificado para el caso no
lineal segun Yu y sus colaboradores esta representado por la ecuacién:

n
0, ———— 1 (bl&, +0,) —a[ (bm72+03)+s} =0

m
(1+b) | (1+h) o¢ (C.223)

Teniendo en cuenta que el angulo de similitud o de Lode es:
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f=arct

\/é Iy :|={ 9, _Jz‘/?3

, 0=6<60 C.224
I,+1, } ( )

20,-0,~0,

Al utilizar (C.134), el criterio unificado indicado a través de la ecuacién
(C.223) en funcidén de las invariantes I3 y J, puede expresarse como sigue:

F= (1+4b)2 {ser(&gj - msefﬁ—gj} 2 [,

2mig, o7 o Mo, o (C.225)
—m{bﬁo{9—§j+ COEH+—3jj|Q/72]_ 3 1| SUE—O

Si en la ecuacion (C.225) se particulariza para b=0, es decir, no se tiene en

cuenta el esfuerzo principal intermedio 02, se obtiene el criterio empirico
original de Hoek Brown.

F =serf (9+7§T) 0J —@ coE9+2—;T] / J

. s o> (C.226)
C |1_ C =0

12 4

Cabe destacar que la ecuacion (C.226) es exactamente igual a la ecuacion
(C.175) previamente obtenida al utilizar en criterio de Hoek y Brown.

5.5. Criterio propuesto por Ucar [51] en funciéon de las
invariantes

En esta Ultima seccién se emplea el criterio de rotura desarrollado por Ucar
[51], cuyo procedimiento analitico y aplicacidn se explica en forma detallada
en el capitulo 1 (seccién 1.3).

A continuacion, se expresa el referido criterio en funcién de las invariantes
utilizando las coordenadas del espacio Haigh —~Westergaard (&, p, 9).
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Por tanto, a través de la ecuaciéon (C134) y (34) se obtiene:

(h] \/é(pjcosg l{ ;Té(a%] co$6’+120)—5}f

o \/ '1 +ﬁ(—]cos(6’+120) i3

(C.227)

Siendo,

52\/§|]70a=\/§[él—§j
p=N3Tog =23,

6= arctan{\/f_%[ 95~ 9, ﬂ — angulode Lod
20,-0,—0,

En el apéndice (G) el cual concierne con la Representacion Grafica de los
Esfuerzos se podra apreciar mediante ejemplos practicos la importancia y
por tanto, las ventajas de utilizar el espacio de las tensiones principales y las
coordenadas Haigh —Westergaard en el plano desviador aplicando diferentes
criterios de rotura.
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en la formacion de profesionales de la ingenieria en nuestra querida
y recordada Escuela de Geologia y Minas de la Universidad Central de
Venezuela.

RESUMEN

En el presente trabajo se ha desarrollado una expresidon analitica que permite
hallar la resistencia al corte en macizos rocosos al utilizar el criterio empirico
de rotura desarrollado por Murrel[1l]y expresado posteriormente en forma
adimensional por Bieniawski [2], en el cual los esfuerzos principales en el
instante de la falla estan vinculados a través de la ecuacion:

K
ﬂ =A ﬁ + 1
O-C O-C

Articulo publicado por el autor del presente texto en Ingenieria del Terreno, Ingeoter
volumen 2, pp 99-118, Editor Carlos Lopez Jimeno, Madrid, 2003
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Siendo Oca resistencia a compresién simple de la roca intacta y los
parametros A y K, constantes que dependen de las propiedades
geomecanicas de la roca.

En estas condiciones, al aplicar esta nueva hipdtesis, conjuntamente con los
conceptos matematicos basicos sobre contactos de curvas para obtener la
envolvente de una familia de circulos de falla, se ha determinado la

resistencia al corte de la roca al considerar que T4=¢&(04,0¢, K, A), en donde
04=0, es el esfuerzo normal actuando sobre el plano de rotura.

Una expresion de este tipo ayudara sin lugar a dudas a desarrollar nuevos
métodos de calculo en lo concerniente a la estabilidad de taludes y obras
subterraneas, en el disefo 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 cimentacidn en terrenos diaclasados, y otras
innumerables aplicaciones dentro del campo de la geotecnia.

I.INTRODUCCION

En los Ultimos 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 condicién 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 hipétesis de falla.

La causa fundamental de que ninguno de los criterios existentes haya tenido
una utilizacién universal radica en el hecho de que son muchos los
parametros 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 [2], utilizando los resultados de los ensayos
realizados en la divisién de geomecanica del CSIR (Council forScientific and
Industrial Research) de Sudafrica propone utilizar el criterio desarrollado por
Murrel [1] y lo expresa en forma adimensional.
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En base a lo antes dicho se analiza en detalle en este apéndice la solucidn
exacta al considerar el criterio de falla modificado por Bieniawski [2] 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. En estas
condiciones se podra investigar y resolver gran variedad de problemas que
habitualmente se encuentran en el area de la mecanica de las rocas a través
de las diferentes obras civiles y mineras.

2. DETERMINACION DE LA ENVOLVENTE DE FALLA POR
CORTE

En el afio 1974, en el Journal of the South Institute of Mining and Metallurgy,
el profesor Z.T. Bieniawski [2] publica los resultados obtenidos a través de
una serie de ensayos realizados en la matriz rocosa, al aplicar el criterio de
rotura propuesto por Murrell [1], en la cual la relacidn entre los esfuerzos
principales viene expresada como sigue:

K
o,=F03 *0¢ (D.1)
Donde:
01= esfuerzo principal mayor en la falla.
03 = esfuerzo principal menor en la falla.

Oc.=resistencia a compresion simple de la roca intacta (matriz rocosa).
F, K= constantes a determinar de la roca.

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

se transforma:
K
0}
-1 = g?. +1
O O (D.2)

La tabla No. D.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.
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De acuerdo a Ramamurthy [3], a continuacidén, se indican las ecuaciones
para determinar la resistencia a compresidon uniaxial y el parametro A al
considerar en el macizo rocoso la presencia de los planos de discontinuidad y
el grado de meteorizacion.

Las ecuaciones se expresan en funcion de la clasificacion geomecanica (Rock
Mass Rating—RMR) desarrollada por Bieniawski [4]:

“j ¢ 18,75 (D.3)

RMR -100
Aj =A @X[{}

75,5 (D.4)

Siendo (0¢); la resistencia a compresion simple de la roca a través de los
planos de fractura, la cual es una fraccion de O,

Cabe destacar que (0¢)j=(Oc)joint representa el mismo valor de Ogny
previamente definido en la seccidon 2.2 del capitulo2

Se observa también que para RMR = 100, (0¢)j= oy A =A

Tabla D.1. Segun Bieniawski [2]

K
. a.
—L=A [—3] +10K= 0,75

UC UC

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 ecuaciéon (D.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:
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A =tar? (450+/2 :Gt ::(E]

(D.5)
Por otro lado, al considerar la pendiente de la ecuacion (D.2) se obtiene:
oo o\ <
1= 3
llzKM@ | =
(603] (Uc] (D-6)

Adicionalmente, al tener en cuenta que K<1 (K=0,75), es preferible
expresar la ecuacidon anterior como a continuacion se indica:

60'3 (©.7)

A través de dicha formula, y considerando el caso particular en el cual0O3=0,
se observa que:

g, 00,

Es decir, la tangente a 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 (D.1) se sabe que:

2 2
1 o1 — O-
[Ua —5(01“73)} +T52r:(—12 3) (D.9)

Por cuanto 01={(03), la ecuacion (D.9) toma la forma.
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f(O-C(I TGI 03) =0 (D].O)

Donde 0gq=0nhYy Ty representan el esfuerzo normal y tangencial sobre el plano
de rotura respectivamente.

Por otra parte, si la familia de lineas planas f(Oq,Tq,03)= 0, admite

envolvente, las funciones Oy=W(03) y Tq=$(03) que definen las ecuaciones
paranéfricas de esta envolvente, satisfacen el sistema de ecuaciones:

flOq, Tq, 03) =0

of
_:O ]
60'3 (D.11)
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TA
P Gn 'tu ' B ﬁ ¢i 0-3\‘
| -
B\ Nta 9 [0,
)0, J0,
(l+ ;o;)
2a
— A v =
™ A A C -
o, 03 e 0, o
| (Oz-03) - D=9
00, ,
U3 Ta=7 0,- 0; )Sen2a
O.-0 ‘
_ _ 1 !
. _O'nf2 g,+0, )+ 5 0‘]-0'3 Cos2«
__2l ( 0[+03

« = Angulo entre la superficie de falla
y el esfuerzo principal menor O,

Figura D.1.Envolvente de rotura por cizallamiento de la matriz rocosa en
funcién de los esfuerzos principales

Al considerar (D.11) y la derivada de 0; con respecto a 03 en ambos lados de
la ecuacion (D.9) queda:

O N = S

d0; al—agj 00, [ 1 }
-1 + +1|| o0, —=\oy+03)|=0
[603 J( 2 1o a 2( 1+03) (B-13)

Al simplificar resulta:
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—j (D.14)

Reemplazando (D.14) en (D.9) y despejando T, se obtiene:

01— 03 00'1

Ig = (D.15)
1+% 603
60'3
Al dividir (D.15) entre (D.14), es posible escribir:
1/2 1/2
T, 00, 00,
= O r,=\0, —0,)| — D.1
ooza o) O ool 5 ©:16

Por otro lado, al observar el tridangulo ABC de la figura (D.1), el angulo de
rotura se calcula a través de la expresion:

1/2
60'1
tang =| —= (D.17)
00'3
Al sustituir (D.7) en (D.17) la ecuacién anterior se transforma:
- 11/2
KA
tanag=|———— (D.18)

1-K
o3
[ch
Igualmente, al observar la figura (D.1), se aprecia que el angulo que forma

el plano de falla acon el esfuerzo principal menor y la inclinacién de la
envolvente de fallaf3, estan relacionados a través de la expresién:

200 = (1/2+B) (D.19)
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(D.20)

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

instantaneo (B =@;)

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

como sigue:

(ao '
(dT—“]:tanB— 2 =Ty
dog 2(001j
00,
5/0) ,
Llamando (G_G:jzgl’ queda por tanto:
: o' -1
1

La cual se transforma:
1 1 1 /2
o,-21'(0)"-1=0

De donde:

(0'1)1/2 =Tgty 1+(T'a)2

Despejando Oy = O en (D.13), se tiene:

(D.21)

(D.22)

(D.23)

(D.24)

(D.25)

Roberto UCAR NAVARRO 316



APENDICE D

1 o',-1
o=} (o0 o,-0) 922 .26
1

Al simplificar resulta:

_[oto oy
Oy = 1+—a'1 (D.27)

Al despejar el esfuerzo principal menor 03 de la ecuacion (D.15) se obtiene:

Io\1+to';
;=0 _a(.—llz) (D.28)
(01)
Reemplazando dicho valor en (D.27), queda:
' , Ig|1+0°
00'(1"'01):01"'01[01_(,—1/21)} (D.29)
(o)
Al despejar 01de la ecuacion anterior, es posible escribir:
0,=04+1y,/0] (D.30)
Sustituyendo (D.25) en (D.24) resulta:
— 1 Y
O,= Oy, | Tot 1+(raj (D.31)
Es decir:
— 1 1 2

Igualmente, el esfuerzo principal menor 03 puede expresarse:
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. 1)2
0y = Op+,T, -1, [1+(Ta)j (D.33)

Siendo la diferencia entre los esfuerzos principales:

v\ 2
(01 _03) = ZTa\/ 1+(Ta ) (D.34)

Elevando (D.25) al cuadrado:

o= {ro |+ 2t o {7

Asi:

v (0O C\2 : D\ 2

— 1 |—

o] 22 J=seelr, o, {7, -
3
_ doq ). . , .
Al reemplazar el valor de la pendiente 6— indicado a traves de la ecuacion
03

(D.6) resulta:

KA(%]K_:L: 1+2(T'a)2+22"a 1/1+(Z"a)2 (D.37)

do: .
Igualmente al sustituir a'lz(a—lj en (D.27), dicha ecuacion se transforma

O3
como sigue:
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e

On=04= - & (D.38)
L1k DA[3]
Oc Oc

Teniendo en cuenta que 01/Gc=(A-03K+ 1), la ecuacidon anterior puede

K-1

expresarse como una funcion de O3, es decir:

o K
A{?’) 1+ K)+1 |,

K-1

(D.39)

73 “ 7
Por otro lado,A | —=| =|—|-1, siendo por lo tanto el esfuerzo normal
Oc Oc

Onh=04 sobre el plano de fractura como a continuacion se indica:

()] wrs-1)a

K-
o
1+ KA {3]

Oc

anzaa:{ (D.40)

Por otra parte, al utilizar la ecuacion (D.31) que vincula el esfuerzo principal
mayor 01=f(0,4,Ta,T'q) Y expresandola en forma adimensional, resulta:

o 1 . L2
EC:EC[%JJGEGHG 1+(T ) } (D.41)

Finalmente, al reemplazar las ecuaciones (D.37) y (D.41) en (D.40), queda:
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1 U2
(WK)| | Og +Tq W+ Ta (1412 | | =K | o
- c (D.42)

Oq =

) 2
1+ 1027 52+ 27 5 (#7 47)

La ecuacion diferencial indicada en (D.42) por simple comodidad se
expresara en la forma siguiente:

1 ) 1/2
(1+K) o X+ yLy+ y(1+ y' ] J -K { o¢
X= 1721 (D.43)
1+ 1+ 2y 2+ 2y [ 1y ZJ
d
Siendo por tanto, X = Oqy, Y= Ty, e y'=i = ﬂlj
do, \dx
En forma adimensional:
— — A
X = [U_GJ Cy= (T_HJ
Oc Oc
Igualmente, _ (D.44) >
vi=yi=| 9o ﬂ/}
y =y (d?(} (dx Y
En estas condiciones la ecuaciéon (D.43) se transforma:
_ _ _ _ 1/2
(14-2Kj {x+ YO+ y(1+ y.z) } _r;
X= S — L\ (D.45)
1+yl+yl(1+yl)

De la ecuacion anterior se denotan los siguientes parametros:
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(1-'- Kj = Kl (D.46)
2
Y
K
- D.47
=K (D.47)

Por tanto, al reemplazar (D.46) y (D.47) en (D.45) se obtiene:

- _ 5 12
) K1 x+yEy+y(1+y ) —K2
X= (D.48)
_'2 _'( _'2)1/2
1+y "ty |1ty

La ecuacion anterior puede transformarse mediante simplificaciones como
sigue:

(D.49)

Klwzy(1+7-2j1/2+(K1D_X_K 2) [_y._ (1+—y.2)1/2]

Dicha expresién se conoce como la ecuacién de Lagrange y puede
considerarse como una generalizacidén de la de Clairent.

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

y=x £(§)+¢/(§/') (D.50)
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2.1. Determinacion de la Envolvente de Falla cuando K = |
(Ecuacion de Mohr-Coulomb)

Teniendo en cuenta que la pendientey=tanf3, la ecuacion (D.49) se
transforma:

K,y =XxseB+ (K, xK,)(taB- seB) (D.51)

Cuando K =1, K; = 1y K, = Y2, se obtiene:

- = -1
y=xsec|3+(x—§j(taq3— sef) (D.52)
Al simplificar queda:
- = 1
y:xtan[3+§(se¢3— tarp) (D.53)
2\ cospP (D.54)
ocples
Considerando que Y=| — |y X=| — |, resulta:
Oc Oc
o.(1-senp
= x tanf + ==
y B 2[ cosp ] (D.55)

También se conoce que Y=Tqy X=0g, si ademas B=@(angulo de inclinacién
de la envolvente de falla), la cual es constante, resulta finalmente:

TO( =0qy tan(p+&[1_sﬂpJ

2\ CosQ (D.56)
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Por otra parte, se observa que >

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 cohesién (C)
de la roca o del suelo.

o.(1-senp
C:_C R
2( —— j (D.57)

O.(1l-se
—C( rlpj corresponde al intercepto de la

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 ecuaciéon (D.2), se
transforma en la ecuacién de la recta:

0,=A03+0; (D.58)
A la vez, es oportuno mencionar que Tyesta relacionado linealmente con Oy,
siempre y cuando 0; dependa linealmente de 03.

En estas condiciones, el proximo paso es determinar el parametro A,
indicado en la ecuacién (D.58). Por tanto, considerando que K=1 vy

. dt , ]
Ta :Edca ]: y'=tanf |a ecuacién (D.37) se transforma como sigue:
o

A =1+2E11an2[3+ 2[1anp Osed3 (D.59)
Mediante transformaciones trigonomeétricas se obtiene:

_cosB+2sefp+2 sef_ 1+ séfi+2 s[ér;(1+ser[3)

A cos’3 cosp coP (D.€0)
Por tanto:
_(1tsenB)_. (T B _
A_(—l—sensj tan(4+ 2} Ny (D.61)

Si B=@(angulo de friccion interna), resulta finalmente la conocida expresidn:
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e
A= tan? E+(—pj
(4 > (D.62)

2.2. Determinacion de la Envolvente de Falla cuando K # |

C
determina al hallar la solucidon analitica de la ecuacion diferencial indicada en
(D.49), la cual corresponde a la forma:

: _ - (T
Como previamente se ha mencionado la envolvente de falla y=(—”j se

f(;@_y, _y')= 0 (D.63)

Un camino facil de obtener y, corresponde en el caso de que la ecuacion

(D.49), tenga solucién singular, lo que implicaria cumplir con las siguientes
condiciones:

f(xyy)=0

o D.64
ay’ (D.64)
LUy

ox 0y

Desafortunadamente la condicidon expresada a través de (D.64) no se
cumple.
La solucién de la ecuacién (D.49) puede hallarse tal como lo indica Elsgoltz

[6], al derivar dicha ecuacién con respecto a x, y haciendo Y =tanf,
obteniéndose la siguiente expresion:

K,y =se+ xsef tah (%}LKA taf- s@}+
+(K1;<—K2) (se¢B- sepOtap) (%j (D.65)
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Al simplificar queda:

dx | - K, _ (K, )

B e e o Gl I
Es decir:

I @) + 1§ =0

dp (D.67)

Siendo la solucién seguin Mataix [5]

Y=g lP@®d [ - EGL (B)OB}

(D.68)
Por lo tanto:
®=| g5 ) seq|
P K,-1
y > (D.69)
- K2 _
f(B)—(Kl_lj(seoB tarp)

En donde K3 es una constante de integracién, y las constantes K; y K;
previamente definidas a través de (D.46) y (D.47).

La solucién de la ecuacion (D.68) para K = 34, una vez realizado el proceso
de integracidn es el siguiente:

Oa |_3 = 7(m_ B 4-3cos’p
—d =x= t K +——"r
[00) X = cosBtan (4 2) 3+(1—sen[3)3 (D.70)

Por otra parte, la constante de integracion puede calcularse considerando en
(D.37) que T'g=y=tanB, asi:
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K-
K A [%) =1+2tan?p+2 tanBse@ = taﬁ(45°+%) (D.71)

C

Considerando el caso particular de tensiones, en la cual la inclinacién de la

envolvente de falla B=0, es decir,0=(T/4+B/2) = 45°la ecuacién anterior
toma la forma:

o K-1
K [A [—3J =1 (D.72)
O-C

A través de dicha expresién puede escribirse que:

K
K K-

[ :(Lj

[GJ K A (D.73)

Al sustituir (D.72) y (D.73) en (D.39) se obtiene para (0Oy/Oc)g=0 la
siguiente ecuacion:

> _| %a _
X=— = D.74
(%jm : (0.74)

Por otra parte, a través de (D.70) y considerando nuevamente que (3=0, el
valor de (0q/0¢)p=0 es;

GG —
o | =(K,+1
2] =t 079

Finalmente, igualando (D.74) y (D.75) se determina la constante de
integracién Ks,
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Por lo tanto, para K =0,75 y A=3, A=4 y A=5, se obtienen los siguientes
valores:

=30 = K,;=29,A=3
p=0

=95 = K,=94,A=4
p=0

a:vq ‘Qq c')q ‘Qq oq ‘Qq

J ~231 = K;=230,A=5
p=0

. . — g .
Una vez conocida dicha constante, el valor de x:(”j se determina
Oc

facilmente, en funcién de 3. A su vez, la inclinacién de la envolvente de falla
(B) sera una funcion del intervalo de esfuerzos (01, 03).

Bajo estas condiciones (T,/0¢) se obtiene a través de (D.51), es decir:

T,)_ 1 o _
[ch— Kl{(zclsecﬁ—(Klz—c—sz tar{g—%ﬂ (D.76)

Finalmente, es importante destacar que las tensiones (0y/0c)y (Tq/Oc)
indicadas en (D.70) Y (D.71) estan expresadas paramétricamente a través
del angulo B.

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° (angulo que forma el plano de falla con la direccion del esfuerzo
principal menor 03)
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O= (45° + B/2) OB=30°
Tipo de roca: Limolita A=3, K=0,75
Condicion: Intacta (Ver tabla No. D.1)

Cuando A=3, la constante de integracion Ks=29, por lo tanto a través de la
ecuacion (D.70) resulta:

_ - (o]
(&] = (&j = x = co30° tar’ 30 ZQ-LOSZ:{;
(1-ser809

Teniendo en cuenta que K =0,75, K; = (1 + K) /2 =0,875y K, = K/2 = 3/8,
conjuntamente con la ecuacion (D.76) la resistencia al corte normalizado es:

(T—O‘}:y:l,14{0,8sec30‘l( 0,878 o,sgj tan 3})0: [T—“}: 0,
Oc 8 Oc

Un aspecto importante es poder comparar los valores de (04/0¢) Y (Tq/O¢)

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

Al aplicar dicho criterio de rotura, Ucar [8] ha determinado que?:

x|
|
7\
OQ‘QQ
N—
|
®|3
1
N

wn

@D |+
=
™

+
w0

D
e
|
7\
|—\‘00
[e))

+
3o

y ) (D.77)
y=[Ta |m(1-serp
o.) 8 tanp )

1/2
— o
En este caso la relacién entre los esfuerzosipéles esd, = 0, + 0. (mae’+sJ
c
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Siendo (M) y (S) constantes que depende de las propiedades de la roca.

Los valores de los parametros (m) y (S) para una roca limolita intacta son:
M=10 y S =1 (ver Hoek y Brown [7]). Por lo tanto para 3 = 309, resulta:

- o
X = _G :1_0 —1+Ser800 _(io+_1j: 1’15
Oc| 82serf30° 16 10

}: Ty :E 1-sen30 =108
O. 8 | tan30°

Aqui es interesante indicar a través de este ejemplo en particular, que al
equiparar el criterio propuesto por Murrell [1], la magnitud de la relacién

(04/0¢) y(r—” es aproximadamente un 70% y un 78% respectivamente con
C

relacion a los 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.

Ejemplo No. 2:

En una excavacidon subterranea a la profundidad de 500,00 m, la presidn

vertical natural es 0,=13,50MPa y la horizontal 0,=5,40MPa. Adicionalmente
se conoce que A =5, K = 0,75, el indice de calidad de la roca RMR=70 y la

resistencia a compresion simple de la roca en la condicién intacta es O.=
120,00MPa.

Se desea determinar el esfuerzo principal mayor en la rotura 07 y la

resistencia al cizallamiento, bajo la suposicion que o,=03 (esfuerzo principal
menor en la falla). Al aplicar (D.4)

50ex

A= AEGX{ RMR—lOO} _ 70- 101 _33¢
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A través de (D.71) y remplazando A por A; se sabe que:
s K-1 B
K = :tarf(45°+—)
D‘] (ch 2

5,47=tarf [ 4542)

Por lo tanto:
B=43,70" y a:(45°+%j: 66,85

Al considerar (D.2) el esfuerzo principal en la rotura es:

K 0,75
ﬂ: g 1= EO]’ 1= ‘
CINE RN L

O O

0, =1,33.0.=160,00MPa

La constante de integracidén Ks se determina igualando las ecuaciones (D.74)
y (D.75) y sustituyendo A por A;, obteniéndose un valor de K; = 46,55.

Adicionalmente, (0y4/0.) se determina a través de la ecuacién (D.70),
resultando:

Oc

9a |=| | 20,24z
Oc Oc ’

Una forma de comprobar dicho valor es mediante la conocida ecuacién:

U_a :} ﬂ+§ +E ﬂ_@ COoS2a
O.) 2|0, 0c| 2|0, 0.

(ﬁ = cos43, 76 [tar (23, 15{) 46,55+~ 310 43 76]

(1-sen 43,70y’
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(@]:(Q] C032a+(%30] sera (D.78)

O:.) (O
0-0’ —
— 1=0,2056+ 0,038 0,24
UC
Valor que concuerda perfectamente con el de la ecuacion anterior.

Finalmente, a través de (D.76) la resistencia al corte normalizada (T4/0¢) se
calcula como a continuacion se indica:

(T_O‘] :i|:o_asec[3—£K1&—K2] tay{E—E):|
o.) K,| O¢ O, 4 2

En donde:
9n |2 %a |- 243
O-C O-C ’
Ky :(“ K): 0875
2
K 3 o
Ky=—=2, B= 43,70
2757 P

T
Resultando: [Fa} =0,464

c

Igualmente, otra forma de verificar dicho valor es a través de la ecuacion:

(&j :}Hﬂj -%j ser{2a)=0,5( 1,33 0,045seh 1337%

a) 2|\
[T—”J:o,4e4
O-C
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Es decir, se obtiene igual resultado.

4. CONCLUSIONES

Utilizando la modificacién llevada a cabo por Bieniawski al expresar en forma
adimensional el criterio de rotura propuesto por Murrell, y teniendo en
cuenta al mismo tiempo el método analitico desarrollado en esta
investigacion para determinar la resistencia al corte en rocas, es ldgico
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, en el disefio de anclajes en macizos rocosos
inestables, asi como en otras muchas aplicaciones de interés geotécnico.

Por otra parte, es recomendable emplear esta nueva ecuacidon que gobierna
la resistencia al corte en macizos rocosos, y comparar resultados con la bien
conocida y empleada envolvente de falla de Mohr-Coulomb; la cual se ha
estado utilizando en una forma aproximada, a sabiendas que la verdadera
curva de resistencia intrinseca no es lineal.

Finalmente, es importante destacar que la formula propuesta por Murrell-
Bieniawski, se asemeja bastante al criterio de rotura propuesta por Hobbes
[9] para determinar la resistencia del hormigén, en el cual los pardmetros
obtenidos a través de ensayos triaxiales son A = 3,70 y K = 0,86. (véase
figura 20)

5. COMENTARIOS FINALES SOBRE LAECUACION DE
ROTURA:

K
il-la 22| +1 |, k=075
U-C U-C

Como complemento al presente articulo publicado en el afio 2003, el
profesor R. Z. Bieniawski, mencionala modificacion del referido criterio de
rotura en su conferencia:
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“Errores en la Aplicacion de las Clasificaciones Geomecanicas y su
Correccion”, dictadocon la asistencia y colaboracién de laempresa
Geocontrol(Caracterizacion Geotécnica del Terreno), Madrid, junio de 2011.
Para mayor detalle véase la pagina:

http://www.geocontrol.es/publicaciones/EB189 adif errores en la aplicacio
n_bieniawski.pdf.

La ecuacién modificada incorporandoel indice RMR es la siguiente:

- [RWR 075
—L=A+A 100 (—3j (Yudhbir y Bieniawski , 201}

0-C O-C
Siendo,
(RMR—lOO)
A, =exp 10

Por otra parte, el valor del parametro (A), es el mismo como indicado en la
tabla N°D.1.Finalmente, se aprecia que al considerar RMR=100, el criterio de

rotura bidimensional entre 0; y 03 en funcion del indice de calidad se

transformaen la ecuacién adimensional publicada por Bieniawski en 1974 en
el Journal of the South AfricanInstitute of Minig and Metallurgy.

6. SIMBOLOGIA

A = tan? (45°+(@y2) para el caso particular en el cual K =1(Criterio de rotura
lineal de Mohr —Coulomb).

A =constante, 3 < A < 5 para la mayoria de las rocas segun Bieniawski
aplicando la ecuacion de Murrell.

A, = Aex RMR-100
75,5

RMR=clasificacién geomecanica de Bieniawski.

Roberto UCAR NAVARRO 333



APENDICE D

C = cohesidn de la roca.
K = constante, K = 0,75 para la mayoria de las rocas.
Ki= (1 +K)/2
Constantes.
Ky, = K/2

K3 = constante de integracion.

M =constante que depende de las propiedades de la roca y controla la
curvatura entre el esfuerzo principal mayor 01 y el esfuerzo principal menor
03(Criterio de rotura de Hoek y Brown).

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

; ZGG/GC
9 :TC(/GC

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

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

esfuerzos (0q,Tq).

(P=angulo de friccion interna de la roca.

' 00
01 =[#j =pendiente de la curva de rotura ;= f(03).
3

O.= resistencia a compresidon simple (sin confinar) en roca intacta.

(Oc)j=resistencia a compresién simple en la roca medida en el plano de
discontinuidad.
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On= presién horizontal.

Oy = presién vertical debido a la columna de roca.
Oq= Opn= esfuerzo normal actuando sobre el plano de falla.

T4q= resistencia al esfuerzo cortante.

dt :
tanB=[dOZ]:T a = pendiente de la envolvente de falla.
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APENDICE E DETERMINACION DE LA
ENVOLVENTE DE FALLA
POR CIZALLAMIENTO EN
MACIZOS ROCOSOS
APLICANDOELCRITERIO DE
HOEK Y BROWN'

|

Resumen

Se desarrolla una expresidén analitica que permite hallar la resistencia al
corte en macizos rocosos al utilizar el criterio empirico de rotura desarrollado

por los investigadores Hoek y Brown, en el cual los esfuerzos principales 01y
03en el instante de falla estan vinculados a través de la ecuacion:

/2 _. : : .
01=03+0(M03/0.+S) ", siendo Ocla resistencia a compresion simple de la

roca intacta y los parametros my S, constantes que depende de las
propiedades de la roca.

Aplicando esta nueva hipdtesis, conjuntamente con los conceptos
matematicos bdasicos para obtener la envolvente de una familia de circulos de

*Articulo publicado en la revista Ciencia e Ingenieria, Volumen XVIII, N°1, Facultad de
Ingenieria, Universidad de Los Andes, Mérida, Venezuela, 1986, PP. 83-98
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falla, se determina la resistencia al cizallamiento, tal que T,=f(0y,0.,MS), en

donde g, es el esfuerzo normal sobre el plano de rotura. Una expresion de
este tipo ayudara a desarrollar nuevos métodos de calculo en lo concerniente
a la estabilidad de taludes y obras subterraneas, en el disefio del soporte en
macizos rocosos mediante anclajes, estimacion de la resistencia por el fuste
en roca de baja calidad en cimentacidn por pilote y otras innumerables
aplicaciones relacionadas con el campo de la geotecnia

1. INTRODUCCION

En la década de los setenta, en el Departamento de Ingenieria de Recursos
Minerales, de la Escuela de Minas de Londres, Hoek y Brown [1] llevaron a
cabo una gran cantidad de ensayos experimentales en rocas de diferentes
propiedades geomecanicas, con la finalidad de poder interpretar en detalle el
mecanismo de falla en macizos rocosos.

Con esto en mente, y tomando como soporte fundamental el postulado
propuesto por Griffith [2], en el cual se establece que para que se produzca

la rotura la relacion de la tension principal 01 y la tension principal menor O3
debe ser igual a (01- 03)*=8 0i(01+ 03),debiéndose cumplir ademds que
(01+303)>0. Siendo O:; la resistencia a la traccién, y por lo tanto la

resistencia a compresién simple O.=8 0; al considerar 03=0.

Asi, con dicha hipdtesis y las modificaciones y extensiones realizadas por
otros investigadores sobre la misma teoria, ambos autores llegaron a
obtener un nuevo criterio empirico de falla utilizando una ecuacidon cuadratica
gue relaciona o0ien funcidn de O. y de los parametros m y S los cuales
dependeran a su vez de las propiedades del macizo rocoso.

Por otra parte a través del referido criterio de rotura se obtendria un gran
avance en el campo de la mecdnica de rocas, si se pudiera lograr la

verdadera solucion analitica para determinar la resistencia al corte (T,) bajo

un determinado rango de esfuerzos en rocas con diferentes planos de
fracturas. Sin embargo, Hoek y Brown [1], sdlo lograron determinar en una
forma empirica y aproximada la resistencia al cizallamiento debido a lo
complejo de hallar un resultado matematicamente preciso.

En base a lo antes dicho se ha analizado en este trabajo la solucion exacta
utilizando el criterio de falla ya mencionado para calcular la envolvente de
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rotura por cizallamiento, que proporcione una base adecuada para estimar
las tensiones tangenciales tanto en roca intacta como en macizos rocosos
con diferentes planos de discontinuidad; de forma de poder resolver gran
variedad de problemas que habitualmente se encuentran en el area de la
mecanica de rocas planteados en las obras mineras o de ingenieria civil.

A través de innumerables ensayos de laboratorio, conjuntamente con los
fundamentos que existen sobre fractura y propagacién de grieta en roca,
Hoek y Brown [1] hallaron la nueva hipdtesis de rotura estableciendo la

siguiente relacién entre las tensiones principales 01 y 03, es decir:

1/2

o

01 =03 +0{m[~%3+s} (E.1)
C

Donde:

01= Esfuerzo principal mayor en la rotura

03= Esfuerzo principal menor en la rotura

Oc = Resistencia a compresion simple de la roca “intacta”
M, S =Constantes que dependen de las propiedades de la roca

En la tabla E.1, se puede apreciar los diferentes valores de m y S,
dependiendo del grado de diaclasamiento y meteorizaciéon del macizo. Por
otra parte, a través de la figura E.1 se muestra la curva de rotura entre los
esfuerzos principales propuesta por Hoek y Brown [1].

La resistencia a compresion simple de la roca intacta o.se obtiene al tener
en cuenta que no existe confinamiento lateral (03=0), y que ademas S= 1,
resultando por tanto a través de (E.1) que 01=0..

Cuando el macizo presenta planos de fractura, s< 1, la resistencia en la
discontinuidad dominante serd 0cq = Oc (S)Y2.

Elevando al cuadrado ambos lados de la ecuacién (E.1) y despejando
Osresulta:

)1/2 (E.2)

O 2[01+E21R70}i%(mz (07 +4lno, (b, + 405007
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Tomando la raiz no positiva de (m2 BT§+4D’m01 [T, +4|3B|]7§) ya que O3
corresponde a la tensidon principal menor, se tiene por tanto:

/2
03:[01+gﬂ7c}—%(m2wf+4ﬁmdlwc+4E$BTCZ)1 (E.3)

La resistencia a la traccion Oy, de la masa rocosa se determina al considerar
gue 0= 0, asi la ecuacién anterior toma la forma:

o) 1/2
Jsza'tm:?c[ﬁm—(nf+4|:$ } (E.4)

A través de (E.1) y (E.4) se aprecian los limites deS, es decir:

ParaS= 1,0,= 0.y m= miOroca intacta (véase valores de myen la tabla E.1)
Si el valor deS= 0, 03=0y;= 0 Oroca muy fracturada

Por otro lado, considerando nuevamente que S=1, y empleando (E.4) la
resistencia a la tracciéon de la roca intacta se transforma en la siguiente

g 12
expresion: O :?C[Em ‘(nf "‘4) }

A la vez se observa que, para otros estados intermedios del macizo rocoso,
(S) se encontrara dentro delintervalo 0<S< 1.

El valor de m= m en roca intacta puede hallarse midiendo el angulo O que
forma la superficie de falla con la direccidn del esfuerzo principal menor 03.

Como posteriormente se demostrara, la magnitud de (0) se determina
teniendo en cuenta la pendiente de la curva de rotura:
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Tabla E.1- Criterio empirico de rotura segun Hoek y Brown [1]

Rocas de
o / Rocadrérlc;ducto grano grueso
5 . p
! “3*"6[“? *Sj compueatade| lMificaciony | Rocas | FRERSIEAS | BUEEY
c P | metamorfismo: | cuarzosas: 9 L :
Q carbonatos: . ; Rolita Gabro
B . Lodolita Arenisca . .
T o, O Caliza Limolita Cuarcita Andesita G(arylto
2= || 22 Dolomia Lutit Basalto Diorita
Oc O, O¢ Pil;allr?a Gneis
Anfibolita
m=7,0 m=10,0 m =15,0 m=17,0 m=25,0
$=10 s=1,0 $=1,0 s=1,0 $=1,0
Roca intacta 500 | A=0:816 A=0,918 A=1044 |A=1,086 |A=1220
(Muestras de laboratorio) B = 0,658 B=0,677 B =0,692 B = 0,696 B =0,705
S o—014 | % =0009 | &=0067 | L=0059 | &=-0040
Oc Oc Oc Oc Oc
m=3,5 m=5,0 m=7,5 m=8,5 m=125
Roca de muy buena calidad $=01 $=0.1 $=01 $=0.1 $=01
gchitn dgy U'I:'micamente 100 | A=0651 A=0,739 A=0848 |A=0883 |A=0,998
. q . B=0,679 B =0,692 B =0,702 B =0,705 B =0,712
diaclasas espaciadas 3 m. o o o o o
—1=.0028 | =t =0,020 —£=.0,013 | =£=-0,012 | =t=-0,008
Oc c Oc Oc c
m=0,7 m=1,0 m=15 m=1,7 m=25
R de b lidad S=0,004 S=0,004 S=0,004 S=0,004 S=0,004
i e"r‘;‘:‘nsenfe #gt‘:oiz ; d"’; < | 10 |A=0369 A=0,427 A=0501 |A=0525 |A=0,603
19 . ! B =0,669 B =0,683 B =0,695 B =0,698 B =0,707
diaclasas espaciadas 1 - 3 m o o o o o
—1 =.0,006 1 =.0,004 ~1=0,003 | Zt=-0,002 | =L=-0,002
Oc Oc Oc Oc Oc
m=0,14 m=0,20 m= 0,30 m=0,34 m= 0,50
Roca de mediana calidad S=0,0001 S=0,0001 S=0,0001 S=0,0001 S=0,0001
con indicios de 1 A=0,198 A=0,234 A =0,280 A =0,295 A =0,346
meteorizacion, diaclasas B =0,662 B=0,675 B =0,688 B =0,691 B =0,700
i -1
espaciadas 0,3 -1 m % =0,0007 | Z=00005 | % =00003| % =00003| % =00002
Oc Oc Oc Oc Oc
) m=0,04 m= 0,05 m=0,08 m= 0,09 m=0,13
Roca de Ca“dadl p°br‘fj°°“ S=0,00001 | $=0,00001 | S=0,00001 | S=0,00001 | S=0,00001
di:C”O”;]‘;;‘figz dp ggsla:as 01 | A=0115 A=0,129 A=0,162 |A=0172 |A=0,203
. ’ B =0,646 B = 0,655 B=0,672 B=0,676 B =0,686
espaciadas o o o o o
30 - 500 mm t =.0,0002 | =L =-0,0002 t =.0,0001 t =.0,0001 | -t =-0,0001
c Oc c c c
m = 0,007 m=0,010 m= 0,015 m=0,017 m=0,025
Roca de calidad muy pobre, s=0 s=0 S=0 S=0 S=0
altamente diaclasada y 001 A =0,042 A =0,050 A=0,061 A =0,065 A=0,078
meteorizada. Diaclasas ’ B=0,534 B =0,539 B = 0,546 B =0,548 B =0,556
espaciadas < 50 mm ﬁ:o ﬁ:o ﬂ:o ﬂ:o ﬂ:o
Oc Oc O Oc O

Q=indice de calidad de la roca seg(in Barton
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-

o, A
»0,-03 "’Gc'\’m 3,5
c
= / \ 1'01
ca: o2

J Compresion
% iO’; Traxial
z
s -
= |

| -
= i Oc
g |
a. oz
S d— Compresion
E Uniaxial
=
& l
w Gc
1
: Ot _ 1[m - (m2eas)t ]
(0)
o, &
= 4 T T T T :>
<&— Traccion Compresion ——>> 0,
ESFUERZO PRINCIPAL MENOR
Gt - = Gt
Traccion

Relacion entre los esfuerzos principales de acuerdo al criterio original de falla de Hoek y Brown (1980)

Figura E.1.Curva de rotura de la matriz rocosa aplicando el criterio de Hoek
y Brown. La tensién principal mayor 0;=f(03, m, SO¢).
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tanza:{%}: 1+ m

1/2
2[m@+ s] (E.5)
O-C

Considerando que:

S=10 roca intacta
03=0 0O ensayo de compresién sin confinar

Resulta:
tanZ0= (1+ m/2) (E.6)

Por lo tanto, si se conoce aproximadamente el angulo de rotura, el valor del
parametro m= myen la condicién intacta es:

m= 2 (tan’0-1) (E.7)

A través del referido grafico se observa el ensayo de traccion y compresién
simple junto con la prueba de compresion triaxial (0>=03)

Balmer [3], desarrolld una solucion analitica para determinar la envolvente
de falla para cualquier distribucién de presiones 07 y 0szen el macizo.

Teniendo en cuenta las ecuaciones de equilibrio y observando la figura (E.1),
se sabe que:

2 2
1 o1 — O-
[Ua —5(01“73)} "'Tg':[—lz 3} (E.8)

Donde Oqy Tq representan la tensién normal y tangencial actuando sobre el
plano de rotura respectivamente.

Tomando la derivada deojcon respecto a 0zen ambos lados de la ecuacién
(E.8) queda:
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1 1{ dg, _(Gi=03)( 0g; _
2[00‘5(01’”3)} {‘—2[6—03’“1}}(—2 j[aa3 1j (E.9)

00-1 01_0'3) 001 |: 1 :|
—-1 + +1|| 0, ——(0, +73)|=0
(603 J( 2 )40, a5\ +03) (E.10)
%_ (0-14'0-3)4.0-“ %+l _}(0'1+0'3) %+l =( (E.11)
00, 2 00, 2 0o, '
90, 00, |_
Ua[a—oé'l‘lJ _05'_0-3[6_0;3}_0 (E.12)
Obteniéndose finalmente:
J{M]ml
o, = 90, =Js+—(al_a3) (E.13)
%+1 1+% '
0, 00,

Al considerar (E.1) y (E.5) resulta:

(a —a) Zac[mg%s)
1 3 c

(05 -03) = o0, = N (E.14)
Sy m+4(M+%
3 O'C

Reemplazando (E.13) en (E.8) y despejando Tq, se obtiene:
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o1 —0'3 60'1

Tg = (E.15)
1+ﬂ 603
00'3
Al dividir (E.15) entre (E.14), la resistencia al corte es:
1/2 1z
lg 00 00,
= U T,=0y—0) | —
(a0 [a%j a% [603 (E.16)

Por otro lado, al observar el triangulo ABC de la figura (E.2), el angulo de
rotura se calcula a través de la expresion:

12
60'1
tamz(—} (E.17)
60'3
. g 00, o
A través de la ecuacion (E.1) el valor de 90 es el siguiente:
3
00, _ 1+ m
a0, o % (E.18)
3
2l m—=+s
( Oc ]

Transformandose las ecuaciones (E.13), (E.15), (E.17) como a continuacién

se describen:
0.
20| m—+s
Oc

be: (E.19)
SJ

0, =0,+

o.
m+4| m—+
O-C
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i 1%
20, m% +s

T, = % 1+ m

a o A o JA (E.20)
m+4[m3+% 2[ m=+ %

O i O, |
- 1%
m
tana =| 1+

o | (E.21)

2[m3+ s]
JC

Igualmente, al observar la figura (E.1) se aprecia que el angulo de rotura o y
la inclinacion de la envolvente de falla B estan relacionados a través de la

expresion:

20= (T/2+p) (E.22)

tan2a=tan (T/2+[3) (E.23)
Por lo tanto,

tan2a = -cotBf0d tanp.tan2a = -1 (E.24)
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TA
o
\ 1
P(0,.T,) —. B ‘ B - o <q3
/ \ a
> i |
/ p \ *T“‘Ul»_ga \/% O
Vé i \‘-‘, (1 + (J_OT: ) ’
/ i \‘\\
‘/ | ‘A 2a
,/\ Al (85 ’C ‘, <>
g, J; O 0, >
(O =03 0,- 03
., o, |
! 20 ra=3"0'|-0'338en2a
o(g = Ohn
Oy =0n=510,+0 )+ \0,-0, ) Cos2a
7;: { O] 1 03 ’

« = Angulo entre la superficie de falla
y el esfuerzo principal menor O,

Figura E.2.Envolvente de rotura por cizallamiento de la matriz rocosa en
funcidn de las tensiones principales
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(001 1
dt, tana—1)_ | 90,
—% I=tanp = = =T
(doaJ P ( 2tana J o V2 © (E.25)
2| 1
[OOJ
oo, | _ .,
Llamando a| 7— |= 0 1, queda entonces:
00,
1 U' _1
lg="7F E.26
a=3 o ( )
La cual se transforma como sigue:
o'\-217',\o'-1=0 (E.27)
De donde:
Y2 L \2
(0) " =T0+y1#(T%) (E.28)
Despejando Oy en (E.11), se obtiene:
1 o1-1
=— + -
Oy 2{(01 03) (0109 ) } (E.29)

Siendo, ademas la tensidn normal a través (E13):

o _oytozloy
T oy (E.30)

Por otro lado, el esfuerzo principal menor osmediante la ecuacién (E.15)
resulta:
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Ty (1+a)

d3=0; (0_'1) 1/2 (E.31)

Reemplazando dicho valor en (E.30) queda:

I (1+0Y)
g, (1+0Y ) =0,+0' | o ——L— 1
a( 1) 1 1[ 1 (0'1) 1/2 } (E.32)
Al despejar 01de la ecuacion anterior, es posible escribir:
0,=0,+ 7,0 (E.33)

Sustituyendo (E.28) en (E.33) se obtiene:
— 1 1 \2
O, =0, 10, T+ 1+(Ta') (E.34)
Es decir:
_ 1 1 \2
Igualmente
_ 1 1\2
J3_Jaf-H-afEra'_ra“ 1+(Ta) (E.36)
Siendo la diferencia entre ambas ecuaciones:
r\2
(0’1—0'3):21'0, 1+(T a') (E.37)
Elevando (E.28) al cuadrado:

o—'a:(ra') +2 QW{&( ra')z} (E.38)
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Asi,

0'1: [g%_:ﬂ: 1+2( TC,')2+2Ta',f 1+( Ta'j ? (E.39)

%
+Sj :0-1_0-3

de la ecuacion (E.1) en (E.21)
Oc

ST

Remplazando(

% %
tanag = % = l+& (E40)
a0, 2(0,-0,)

Por tanto, la ecuacion (E.39) se convierte:

1+%:1+2( I, )2+2Ta' N 1+( Ta') ’ (E.41)

2
’

Finalmente, se conoce de acuerdo a (E.37) que (0,=0,) =27,/ 1+(T )

por tanto la ecuacidon anterior se transforma al realizar las simplificaciones
respectivas, en la siguiente forma:

S S B AN o

Roberto UCAR NAVARRO 350



APENDICE E

2. SOLUCION DE LA ECUACION DIFERENCIAL

La ecuacion diferencial indicada en (E.42), por simple comodidad se expresa
de la manera siguiente:

"y () (1) 42

1 d 1
Siendo por tanto, Y=1j, y:[d—ﬁzra 0 x=0,

Al estudiar dicha ecuacion se aprecia que corresponde a la forma®:

F(y,y)=0 (E.44)

Introduciendo un nuevo parametro B, y reemplazando en (E.44) las
ecuaciones Y= (B), y'=6(B), se tiene:

Flo(p).0(p)]=0 (E.45)
Ademas:
._(d oy d :
(L= L 0 ay=p () o (.40

Por otro lado:

o dy _ @ (B)ap

' E.47
y'  6(B) (E47
Integrando la ecuacidn anterior resulta:
y'(p)
T, =X= dp+cC E.48
a j (9( B) ( )

Siendo C una constante de integracion.
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T
Teniendo en cuenta que y'=9( B):tanB (pendiente de la envolvente) la

ecuacion (E.43) se transforma:

_mg, 1
8 tanB(tarB[se¢+ se?qg) (E.49)

Llevando a cabo las simplificaciones trigonométricas, queda la siguiente
expresion:

Mo, [ 1-serp
=7, = c
Y=1lg 3 ( tanp j (E.50)
Es decir:
_ma, | (1-serp) (1— seﬁB)y2
Igualmente se sabe que :—Z; :l//'(B), por lo tanto segun (E.50) se tiene:
dy)__mag; cos pLtarp+(1- sef) tah
dp 8 tar? p (E.52)
Simplificando resulta:
, Mo,
== —Sen
' (p) 3 [serfﬁ B} (E.53)
A la vez, de acuerdo a (E.48) se aprecia que:
a. :X:—mj 1 _SerB ﬂ+ C
a 3 SeﬁB tarp (E.54)
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Al integrar (E.54), se obtiene:

_Ma;
Oa="g

+serg |+ C

Condiciones de Borde:

Utilizando las ecuaciones (E.26) y (E.18), y al mismo tiempo teniendo en

()
cuenta el caso particular cuando 93 — ECS, se tendrad por tanto:

r', :(—dr" ] —tanp=—21"%_ 1

dog 2(0)
2
4l m% s+ m=a
O, 2\ 0O
. g,
im o, - _ES

En estas condiciones, al considerar (E.19) resulta:

o.
20C£m3+s)
o,=0,+ . =0. :—&s
a 3 3
o, % m
m+4) m—=+s
O-C

: g,
limo; - ——=s
m

g,
Por lo tanto, al reemplazar O¢q =_ch y B=% en (E.55) se obtiene la

constante de integracién(C), es decir:

O. _ho.(1l
-——S= —+1+C
3 (2 j (E.56)

m
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M, e, (B_rm_sj -
“ m °\16 m (E.57)

Quedando finalmente la ecuacion (E.55) expresada de la forma siguiente:

S

oo =L [202)
9 8 | 2seip “l16 '

Cabe destacar que las tensiones Ta y Oa indicadas en (E.50) y (E.58) estan
representadas paramétricamente en funcién del angulo B.

El paso siguiente es reemplazar el valor de senfBen la ecuacién (E.51), con

la finalidad de obtener la resistencia al corte 7, = f (Ua,UC,m, S) .Lo anterior

indica que sera necesario transformar la ecuacion (E.58), como a
continuacioén se describe:

1
senp- kse%B+§:O (E.59)
Donde:
_ 8 Tg ., +3
7 '“_JC 55 (E.60)

Siendo la solucién de la ecuacion cubica, la siguiente:

k 1 27\ 41
Sem::—g{ZCO{—S arCCOE].—F] +—3:|+]} (E.61)

27
Para el caso particular que e 0, por supuesto serng - 0.

Por otra parte, al considerar que Seﬁ’B es un infinitésimo de orden superior,
y puesto que el valor de k es grande, entoncesk serfp >>> sehp . Es decir:

Roberto UCAR NAVARRO 354



APENDICE E

B K serip=0 (E.62)
(LY
Serﬁ—(ij (E.63)

Transformandose por lo tanto la ecuacién (E.51) en la siguiente forma
reducida:

Ta < (2 (E.64)

3. APLICACION PRACTICA

Ejemplo N°1

Roca: Granito

Caracteristicas: Macizo de muy buena calidad, ligeramente meteorizado,
con diaclasas espaciadas a £ 2 m. Con estas caracteristicas, de acuerdo a la

tablaE.1, se aprecia:

O _

m=2,5,5=0,004 , —=- 0,002 A= 0,603,B= 0,7
JC

UO' —
También se ha considerado que: _U =2
C

A) Solucidn exacta:

A través de las ecuaciones (E.60) y (E.61) se tiene:

8 3
k= — — = 7,90
{6’25(5+0,Oé)+2} ,90

senGziOSZ co E arcc SL—L + 240 |+ 1= 0,255
3 3 4493,97

Por tanto, de acuerdo a (E.51), se obtiene:
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|
r

Q

= 0,8793  (Método A)

Q

B) Aplicando el método aproximado propuesto por Hoek y Brown, en base a
lo indicado en la tablaE.1, resulta:

B
T g, G
_ A(—“ __t] =0,604 2+ 0,000 °'= 0,9 (Método B)
J. O,
Ejemplo N°2

Roca: Anfibolita

Caracteristicas: Macizo de calidad muy pobre altamente diaclasado y
meteorizado, diaclasas < 50 mm. Segun la tabla E.1, se tiene:

m=0,025, s= 0, 2= 0. A= 0078 .B= 05
o2

. 0-0’ —
Teniendo en cuenta que o =10, resulta:
C

| 8 +§ =3.201,5(
0,025 2

Puesto que al sustituir el valor de k en la ecuacién (E.61),sem3 - 0, se
utilizara por tanto la expresion (E.64), es decir:

T m 0,025
_a:_(ZK)yZ =7(6’40:‘)y2= 0,25 (Solucién exacta)
o, 8 8

De acuerdo a Hoek y Brown, se obtiene:

T, _ 0,556
;—o, 07§10 "= 0,28 (Método B)
C
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|
4. CONCLUSIONES

Utilizando la excelente contribucidn llevada a cabo por Hoek y Brown bajo la
nueva hipodtesis de rotura que relaciona los esfuerzos principales en el
instante de la falla mediante una expresién cuadratica, y teniendo en cuenta
al mismo tiempo el método analitico para evaluar la resistencia al corte en
rocas, desarrollado en este trabajo, es ldgico concluir que se abre un nuevo
campo de investigacion a través de dicha envolvente de falla por
cizallamiento en todo lo concerniente a estabilidad de taludes, en el disefio y
soporte de tuneles, asi como nuevos métodos de calculo en fundaciones en
roca de calidad pobre, y en disefo de anclajes en macizos rocosos
inestables, como también otros problemas que generalmente se presentan
en el campo de la geotecnia.

Por otro lado, dicha formula reemplaza la envolvente de falla de Mohr-
Coulomb, la cual se ha estado utilizando en una forma aproximada, a
sabiendas que la verdadera ecuacidon que gobierna la resistencia al corte en
las rocas no es una recta.

Por ultimo, quizas el problema mas dificil, se le presenta al ingeniero
geotécnico, en el momento de escoger los verdaderos valores de los
parametros m y S. Estos dependen de las propiedades del macizo rocoso
junto con un comportamiento complejo en funcidén del estado de tensiones y
deformaciones; el cual en forma simplificada es estudiado y analizado a
través de las clasificaciones geomécanicas.
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APENDICE F EXPRESIONES ANALITICAS
AL APLICAR EL CRITERIO
LINEAL DE ROTURA DE

MOHR -COULOMB
I

|.INTRODUCCION

Un aspecto fundamental que debe mencionarse a través de este apéndice, es
que el criterio lineal de rotura se caracteriza por ser ampliamente utilizado
en el campo de la geotecnia, aun cuando presenta limitaciones.

Ademas, por su simplicidad es una herramienta basica para el ingeniero por
cuanto permite resolver innumerables problemas relacionados con
fundaciones, excavaciones a cielo abierto y obras subterraneas, entre otros.

En el apéndice (D) se demuestra analiticamente que, al ser la relacion entre
los esfuerzos principales lineal, también es lineal la relacién entre la
resistencia al corte y el esfuerzo normal actuando sobre el plano de rotura, la
cual corresponde a la bien conocida y empleada ecuacién de Mohr-Coulomb.

Por tal motivo, es de interés relacionar los parametros resistentes utilizando
este importante criterio como a continuacién se lleva a cabo.
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2. RELACION ENTRE LOS PARAMETROS RESISTENTES -
ROCA INTACTA

> Criterio de Mohr-Coulomb en funcién los esfuerzos principales (01, 03)

clzogtanz(LiP}zm;Dtan(Lipj
4 2 4 2

(F.1)
Teniendo en cuenta que el plano de roturao= (T/4+@/2)
0, =0 tan’a+2[Ctana (F.2)
Siendo, ademas:
+
tanz(L‘_Pj: 1+seng)_ 3
4 2) (1-seng ¢ '
T Q) _[ COSQ |_ \ 12
tanf —+—= |=| ——— |=N
(4 2) (1— sencp} ¢ (F4)
> Relacién entre la resistencia al corte T« y la tension normal o,
T, =C+0,, tan@ (Ecuacion de Mohr Coulomb  Ver apéndige (F.5)

A continuacién, se deducen algunas expresiones de interés, las cuales
permiten relacionar los parametros resistentes.

1) Relacidn entre la resistencia a compresién sin confinarocy atraccion O.

Ensayo de compresion sin confinar

Condiciones de borde: 03=0, por lo tanto 01=0¢

Reemplazando dichos valores en la ecuacion (F.1) se obtiene la resistencia a
compresion sin confinar en términos de C y(, es decir:
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O, =2Ctan| —+—
c (1 2) (F.6)

A la vez, la ecuacién (F.1) puede expresarse en forma compacta como sigue:

_ m o
0'1—0'3tan2(2+—2j+0'0 (F.7)

Ensayo de traccion

Condiciones de borde: Al Considerar 03=0¢,01=0.

Al aplicar la ecuacién (F.7), se obtiene la siguiente ecuacion:
Tt
Oy=-— % =g tan’ n.e .
4 2

Por lo tanto, la relacién entre la resistencia a compresiéon simple y a la
traccion esta representada por la ecuacion.

Oc | _sam2( T, @
o divid ")

Siendo la tangente del angulo de rotura a= (m/4+@/2)

T, Q)_ Oc
ta“(z*a]- o, (F.10)

El proximo paso es representar la ecuacion (F.1) en forma segmentaria o
canodnica, por cuanto permite expresarla en forma sencilla cuando se conoce

el segmento de recta definido por los puntos: (0, o.) y (0t ,0).

En estas condiciones la ecuacién (F.7) se transforma:
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0, 0,tan’(m/4+q/2)

— = (F.11)
O, Oc
Por tanto,
[ , 1
O. O (F.12)
tan® (v 4+¢/ 2)
Resultando finalmente al considerar la ecuacion (F.8):
g, ,
—_— ==
o. o (F.13)

Para mayor detalle, véase figura (F.1)
2) Determinacion de la cohesion en funcidon de OcyO
El valor de la cohesion en términos de la resistencia a compresidon sin

confinar y atraccion, se obtiene reemplazando la tangente del angulo de
rotura representada a través de (F.10) en (F.6).

o
g,=2C| | — (F.14)
i

Al despejar el valor de la cohesion queda,

1
C :E\/ |Uc@7t| (F.15)

3) Obtencidn del angulo de friccidén interna en funcion de O.yo;

Despejando sen@® en la ecuacion (F.3), se obtiene que:
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seno= tan®(m/4+@/2)-1
*Tltan? (a+gi2)+1

(F.16)

Por otra parte, al sustituir el valor de tan® (m/4+@/2) a través de la ecuacion

(F.10) en (F.16), resulta:

_1 \

"

Ot

e
s

e

semp=

@=arc se

J

(F.17)

4) Determinacidn del coeficiente de rozamiento interno p=tan@en suelos
granulares en funcién de los esfuerzos principales 01y O3,

Si la masa de suelo investigada es granular, es decir C=0, la ecuacion (F.5)
que representa la resistencia al corte se reduce a la siguiente expresion:

T, =0, tang
Por otra parte, se sabe que:
0., =0,cos a+a0, sera

I, :%(al—ag)sema

J

(F.18)

(F.19)

Reemplazando (F.19) en (F.18), y despejado p= tan@ , resulta:

;(0-1_03) sen2a _ (0’1—0'3)'[81’10'

tang=

o,co8a+0, sefa  0,+0, taf

(F.20)
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Criterio lineal de rotura
de Mohr-Coulomb en
funcidon de los esfuerzos

principales G,’ O

Esfuerzo principal mayor

10 (I) Oc
tan> W = tan” (T+T] = lﬁ_ﬂ

i

rGt Esfuerzo principal menor 0

CRITERIO LINEAL DE ROTURA

Figura F.1 Ecuacion segmentaria de la recta representando el criterio de
rotura de Mohr-Coulomb
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Considerando en (F.2) que C=0, resulta:03=03 tan®a.

Siendo a el angulo que forma el plano de rotura con el esfuerzo principal
menor.

En funcidn del valor arriba indicado, la ecuacién (F.20) se transforma en
funcién de los esfuerzos principales como sigue:

Q

tan(p:(01_03) 73 _ (0’1—0'3)

20, 2\/0,0, (F.21)

Q

Algunos aspectos a mencionar sobre las limitaciones de dicho criterio son las
siguientes:

>

La ecuacidn lineal entre los esfuerzos principales no tiene en cuenta la
tensidon principal intermedia 0>

Goodman [1], menciona que no es razonable admitir la resistencia
friccionante en la presencia de esfuerzos de traccidn, por cuanto la

ecuacion de Mohr-Coulomb To=C+0, tan@ pierde su validez fisica en la
zona de traccion.

Muchos investigadores recomiendan, crear una linea de corte en la regién
de traccion (Tensidon Cutoff), tal como se muestra en la figura (F.2).En
estas condiciones se obtiene que la resistencia al corte es cero cuando

03=0t.
Sobrevalora la resistencia a traccion.

A través de las diferentes pruebas experimentales se ha determinado que
la pendiente de la curva de resistencia intrinseca decrece con el
incremento de la presién de confinamiento. Por otra parte, al aplicar el
criterio de rotura lineal la pendiente es constante

Lo anterior demuestra que la envolvente de rotura no lineal se ajusta
mejor al fendmeno fisico al compararse con la ecuacién de la recta de
Mohr-Coulomb.
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> También, a través del referido criterio es dificil determinar los parametros
de corte en forma global teniendo en cuenta los planos de discontinuidad
y los puentes de roca sana.

Por tal motivo, se ha tratado de obtener valores de la cohesidn y friccion
del macizo rocoso a partir de expresiones del criterio de Hoek y Brown,
junto con las clasificaciones geomecanicas, mediante calculos que no son
directos o inmediatos.Esto se debe a que la principal dificultad estriba en
gue el criterio de HB no es lineal, y por lo tanto los referidos parametros C

y @ no son constantes, sino que dependen de la tension normal Op.

Cabe destacar que dichos autores a través de su criterio no linealy
empleando ademas el conocido programa Roc Lab, determinan los valores

C y @ equivalentes para cada intervalo de tensiones
On.(http://www.rocscience.com/assets/files/uploads/8079.pdf)

Ucar [2] en su Manual de Anclajes en Ingenieria Civil, también ha
desarrollado una metodologia analitica para calcular los referidos
parametros equivalentes utilizando el criterio de Hoek y Brown, con
aplicacién a la estabilidad de taludes y excavaciones subterraneas.

Bieniawski [3] en su libro Engineering Rock Mass recomienda los
siguientes parametros en funcién del indice de calidad de la roca RMR

Valores de RMR

Calidad . 100-81 80-61 60-41 40 - 21 <20
Cohesiéon (MPa) > 25 15-25 8,5-15 4,5-8,5 <4,5
((grados) >65 55-65 41-48 48-55 <41

A la vez, menciona la siguiente relacion obtenida por Trunk y Honish, en
funcion de cuarenta casos estudiados:

(=0,5RMR+8,3(£7,2) (F.22)

Por supuesto, al considerar los parametros resistentes previamente
indicados, éstos deben tomarse con mucha precaucion.
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Finalmente, es de importancia mencionar los resultados obtenidos por Torres
[4] a través de sus estudios experimentales en probetas de concreto y cuyos
resultados se pueden observar en la tabla 15, de la seccion 1.13,
especialmente en los valores correspondientes a la resistencia:

O, = fo= 33,00MPa y O;=-3,50MPa

Si se emplea el criterio lineal, al aplicar las ecuaciones (F.10) y (F.15), el
valor de la cohesion y del angulo de friccion interna es por lo tanto,

i :tanz(E+(—pj=9,43 0@= 53,92
op 4 2

1 1
:_2\/ |0-dipt-| :_2\/| 33,(D(—3,50b: 5 Pa

Por otra parte, estos resultados no concuerdan con la ecuacién lineal
obtenida mediante el ajuste de minimos cuadrados (véase seccién 1.13.1), y
representada por la formula:

9o+ k[i?] k=314
fe fc

1+ sertp) =314 O (= 31,12
1-senp

k:tarf(n/4+cp/2):[

Obsérvese, que en este caso la resistencia a compresién simple es 3,14
veces la de traccion. Légicamente dicho resultado no concuerda con el valor

real obtenido en el laboratorio, en el cual la relacién f./Ot= 9,43. Por otro
lado, hay que destacar que en el referido criterio lineal de rotura se obtuvo el
mayor error estandar

Al tener en cuenta la ecuacién (115) de la seccion 1.13.1, el valor de la
cohesion es:

c= fe _33,00VPa
2[fan (m/4+@/2) 2/314

=9,13MPa
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Como previamente se ha mencionado, estas diferencias tan notables en los
resultados al aplicar el criterio lineal de Mohr-Coulomb se debe a que la
resistencia friccionaste(0ntan@) en la presencia de esfuerzos de traccion
pierde su validez fisica .Por lo tal motivo, es practica comun dividir la
envolvente en una zona de compresion aplicando la ecuacién lineal de Mohr-
Coulomb , y una linea de corte en la regidn sometida a traccion “tension
cutoff’, tal como se puede observar a través de la figura (F.2)

A
>

Tension “cutoff”

Linea de corte en la zona de traccion

Oy

Figura F.2 Envolvente de Mohr-Coulomb con linea de corte “tension cutoff
segun Goodman [1] en la regién sometida a traccidon. Dentro de la zona
rayada se observa una sobreestimacion de la resistencia.
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3. EJEMPLO DE APLICACION A TRAVES DEL CALCULO
APROXIMADO DE LOS PARAMETROS DE CORTE, AL
CONSIDERAR LA PERSISTENCIA DE LAS
DISCONTINUIDADES.

En esta seccidn, se describe con un ejemplo practico el procedimiento para
obtener la resistencia aproximada en rocas fracturadas a través del modelo
propuesto por Terzaghi, el cual menciona Pariseau [5] en su libro Design
Analysis in Rock Mechanics. Basicamente, a través del concepto de
persistencia se estudia los planos de discontinuidad y los puentes de roca
sana entre segmentos fracturados.

Es un parametro que no es facil de cuantificar, en especial cuando no se
puede visualizar en detalle el afloramiento

Si el area de roca intacta y fracturada se denotan por Ay As
respectivamente, y definiendo la persistencia P como la relacion entre Ayy el
area total A=(Aj+Ay), resulta por lo tanto que:

P=Ay (Ai+Ap)-

En estas condiciones, es posible escribir las siguientes expresiones para

determinar la resistencia global o promedio Tp de la masa rocosa en funcion
de la roca intacta y diaclasada.

_ [ A Ar
=0 A M| A (F.23)

SiendoT,yT;la resistencia de la roca intacta y fracturada respectivamente.

UICYRIC)

Ip =1 (1-p) + T, p(F.25)

Tp :(1—p) [Ci +0n [ﬁan(pi]+ F[Cf +0n Haﬂpf] (F.26)
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Llamando a Cp y @, los parametros de corte promedios de la masa rocosa, se
obtiene:

I,=C,to,ang,(F.27)

Por lo tanto, los valores promedios de la cohesion y angulo de friccidn interna
en funcidn de la persistencia se determinan a través de (F.26) como a
continuacion se indica:

C,=(1-p)C; + pICG (F.28)

tang, =(1~ tang + [tay (F.29)

Con el objeto de poder apreciar el concepto de persistencia, a continuacion,
se lleva a cabo un ejemplo siguiendo el procedimiento indicado por Pariseau
[5] en su libro Design Analysis in Rock Mechanics.

Medidas de campo en afloramientos graniticos indican que la persistencia de
la roca fracturada es p=0,75. Por otra parte, a través de las pruebas de
laboratorio se ha determinado la resistencia a compresion simple y a traccion

de la roca intacta. Siendo,0.=105,00MPa y 0=-10,50MPa.

Adicionalmente, se realizaron ensayos de corte directo, obteniéndose los
parametros resistentes promedios medidos en los planos de discontinuidad,
los cuales a continuacidén se indican:

Cr=0,06MPa y (=25°

Utilizando (F.15) y (F.17), los valores de la cohesién y angulo de friccidon
interna para la condicién intacta son:

¢, =3y loeei| =3/ [L05,00.¢ 10,50

C :%J (105,00 /10 = 16,60Pa
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GC —
_ %t ! _9 _
senpi=| i —r— |=— 0@ =54,90
o/ |4q] 11
Oy

Por lo tanto, los parametros resistentes promedios o globales de la masa
rocosa al emplear las ecuaciones (F.28) y (F.29) son los siguientes:

Co=(1-P G + PG =(1-0,79[16,6- 0,06 4,2Pa
ten@,=(1-g tarp, + ptap,=(-075) @n54,0- 0, Bian 2
@,=35,20°
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GEOMETRICA DE LOS
ESFUERZOS

|

. INTRODUCCION

El tema que a continuacidén se describe reviste gran importancia por cuanto
la representacion geométrica del estado de esfuerzos facilita el estudio de la
teoria de la plasticidad, junto con las ventajas y limitaciones de los diferentes
criterios de rotura utilizados en suelos, rocas, y el hormigdn; permitiendo
ademas interpretar las caracteristicas geométricas de la traza de la superficie
de falla en el plano desviador.

A continuacidon, se exponen los procedimientos analiticos con dos ejemplos
practicos que seran de gran utilidad para comprender la representacion del
estado tensional en el espacio de las tensiones principales y en el plano
desviador.

Chen y Saleeb [1] mencionan que la alternativa mas simple es considerar
las coordenadas de las tensiones principales 01,0 y 03 en un estado
tridimensional de esfuerzos. Igualmente sefialan que lo ideal seria considerar
las seis componentes del tensor de esfuerzos Ojj y representarlos en el
espacio; pero esto es una tarea demasiado dificil.
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|
2. GENERALIDADES

Aplicado la metodologia de Chen y Saleeb [1] y Chen [2] se ha considerado
un estado arbitrario de esfuerzos en un punto conocido de coordenadas Oy,

0> Y 03. Este estado de tensiones esta representado por el punto Q(01,0>,03)
en el espacié cartesiano cuyos ejes son los esfuerzos principales, tal como se
indica en la figura (G.1). Lo anterior indica que el sistema de coordenadas

cartesianas esta representado por (01,02,03)=(X,Y,Z) y los correspondientes

versores €, €, § .También, se observa el eje de tensiones litostaticas’, el

cual esta representado por (01=0,=03). Este eje se conoce también como
diagonal espacial (space diagonal), caracterizandose por formar el mismo
angulo ¢ con los tres ejes cartesianos. Por lo tanto, teniendo en cuenta lo

previamente indicado se debe cumplir en funcién de los cosenos directores
que:

CoSa+ Cos$B+ Coy= Cog+ Cag+ Cugs=1 (G.1)
Resultando a través de la ecuacion (G.1):

Cosy = i

V3 (G.2)
A la vez en la referida figura, el vector de esfuerzos OQesta definido por:
OQ=0,6t0,6+0;¢ (G.3)

Siendo ademas el vector unitario ubicado en el eje litostatico:
NG+ =g+ § (G.4)
V37T U3 3 '

El préximo paso, es construir una superficie plana perpendicular al eje
litostatico. Este plano se denomina plano desviador, conocido también como
plano octaédrico o de Haigh-Westergaard.

1Suppe, J en su libro Principles of Structural Geology (1985), Prentice Hall, 537 p, recomienda emplear
el término litostatico en rocas, en lugar de hidrostatico
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-
N= Cos y & + Cos y &, + Cos y &,

Cosw=%

Eje de Tensiones litostaticas
G, (%) (0,=0,=0,) \

(©,.6,,0)

P,(0,0,G,) © |[OM|=d=v3p

0,+0,+0,=V3p
(Ecuacion del plano desviador)

Plano desviador

>

G,(v)

—p—o
3 P,(0,0,.0

P, (0,,0,0)

54

O, (x)

5

Plano TU
0,+0,+0,=0

Figura G.1. Espacio de tensiones principales y el plano desviador.

Por otro lado, cabe destacar que al pasar el referido plano por el origen de
coordenadas, recibe el nombre de plano Pi( 7).
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Observando nuevamente la figura (G.1), el mddulo de la tensién normal
actuando sobre el plano desviador se obtiene a través del producto escalar:

.
=[om] = oMm = p, + p&, + pls) I(@Jf ¢+ 8
> (G.5)

=‘OM‘— ptpt p)—f—fﬂp

J

Como se sabe el tensor de esfuerzos referido a los ejes principales es:

c, 0 O
;=10 o6, 0 (G.6)
0 0 o4

Considerando por simplicidad la notacion indicial o de Einstein, la tensidn
normal se determina empleando la ecuacidn:

Op =0jnn =o,nn+o,n,mnL+0,nn (G.7)

Por cuanto el plano octaédrico, es un plano cuya normal forma angulos

iguales con los ejes coordenados, resulta que N =N, = rg=l/ﬁ .Por lo tanto,

el esfuerzo normal actuando sobre la cara del plano octaédrico al considerar
(G.7) se transforma:

ly

On lnl to,n, +03 _*(U"'J +09:g (G.8)

Al tener en cuenta el eje litostatico 01=0,=03=p
A través de la ecuaciéon (G.8) se sabe que:

I,=(01+0,+03) es la primera invariante del tensor de esfuerzos o invariante
lineal y por tanto p=I;/3 representa la tension normal octaédrica Ooct,

denominada también tensién media O,
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Por otra parte, es necesario mencionar la importancia de descomponer el
tensor de esfuerzos en su parte esférica y desviadora, es decir:

Tensor desviador =ijS

Gy TensorAesférico , A
s, 0 0) (6m O O (0,-0 ) 0 0
0 6, 0/=[0 o, O+ 0 (o-0, 6.9
0 0o, 0 0 om 0 0 (Gs'cm)
Que equivale a escribir:
Oij=delta de Kronecker
—
1 00
0; =Pl +§ =p 8(1)2 P (G.10)

Como se sabe el tensor esférico origina cambios de volumen, mientras que la
componente desviadora del tensor de tensiones, es la responsable de los
cambios de forma o distorsion. Ademas, el tensor esférico y desviador tienen
la particularidad que son perpendiculares. Esto se comprueba al realizar el
producto escalar siguiente:

-
(hl_ll_l)(o' —I_l o —I_l O'—I_lJ
3'3'3\" 37 3" 3
lq > (G.11)
:(h)(al+az+a3)—(3d@d@j—0
3 3
J

A través de la figura (G.2), se conoce que la ecuacion general del plano esta
definida por:

AT+ B+ Cli+ D=0 (6.12)

Siendo A, B y C las componentes del vector perpendicular al referido plano,
es decir:

Roberto UCAR NAVARRO 376



APENDICE G

N=A0+B+Ck (G13)

Dividiendo ambos miembros de la ecuacidon general del plano (G.12) por el
moddulo del referido vector se obtiene:

A - B y+ C - D -0
\/A2+BZ+C2 \/A2+ BZ+ 02 \/A2+ BZ+ C2 \/ A2+ Bz+ C2 (G.14)

Siendo ademas: N

A =Cosa B = coy’
VA?+ B+ C? V A+ B+ C

~  (G.15)

C D
=Ccosy , =—d
[\/A2+Bz+C2J 4 [\/ A+ B+ CZJ

Cabe sefalar que a, B y y son los angulos que el vector N forma con los ejes
coordenados, y (d) es igual a la distancia entre el origen de coordenadas y el
plano. Por lo tanto, teniendo en cuenta (G.14) y (G.15) la ecuacién del plano
se reduce a la siguiente expresién:

S

x[dosa + y[lcog? + z[lcog= d (G.16)
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A 7

Plano Q

n = Vector Unitario

<Y

Ecuacion del plano: Ax + By +C z+ D=0

Vector normal al plano €2 : N=Ai+B T+ ck

—~ N T+Bj+CKk — - —
Vector Unitario = A= N= AlrBj+Ck Cosai+CosPBj+Cosvyk
IN| Az+B2+C2

|OM|=d= distancia del origen al plano Q

Figura G.2. Ecuacién General del plano.
La cual representa la ecuacion normal o hessiana del plano. Por otra parte,

los coeficientes de X, Yy, Zzson los cosenos directores del vector perpendicular
al plano. Es decir, son las coordenadas del vector unitario definido por:

ﬁ:%zcosaﬁ cosB j + cogk (G.17)
= .

Empleando la nueva notacion X=0;, Y=0, y Z=03, junto con la ecuacion

(G.5) definida por d =\/§ p; y considerando a la vez que:
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COSa = Cog3 = cog= CqB=}</:—3 la ecuacion (G.16) se transforma:

o, [Bosy + 0, cogy +0,0cap = B (G.18)

Obteniéndose,
X+ y+2z=3p (G.19)

De acuerdo a Chen y Saleeb [1] un caso particular del plano desviador
corresponde cuando pasa por el origen de coordenadas (d=0) y se denomina

plano m(Pi). En estas condiciones, la ecuacion anterior se reduce como sigue:

X+ y+z

——

o,+o,+0,=0 (G.20)

3. PROYECCION DE LOS ESFUERZOS PRINCIPALES
SOBRE EL PLANO DESVIADOR

Teniendo en cuenta la figura (G.3) el préximo paso es proyectar las rectas

OR, OBy OR sobre el plano desviador conociendo las coordenadas de los
puntos:

0(0,0,0) A ©,,0,0) F, (07, ,0) ¥, (0,@,

« MR (proyeccion de O_P1 sobre el plano desviador)

Previamente, se determinan las distancias considerando el origen de
coordenadas y el punto P;.

d=distancia del origen de coordenadas al plano desviador =\/§ p (véase
figura G.1).

En realidad lo que se desea es proyectar los ejes 01(X),02(Y) y Z=03(Z) sobre

el plano desviador los cuales se representan por 01,02y O;. Por lo tanto, hay
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gue determinar los puntos pertenecientes al plano desviador que estén mas
cercanos a los puntos Py, P,y Ps.

Eje de Tensiones litostaticas

M (p,p.p)
o,z 1
G,
Rs Gz‘
A VA
M
P.e
R
5, ’ Plano desviador
EA /.
n 63'
€. — > @ >
1 [o] g, P2 G.v)
p

2
1

P, (x,,0,0)=(G,,0,0)
G, P, (0.vy,,0)=(0,0,,0)
P, (0,0,2)=(0,0,0,)

Figura G.3. Proyeccion de los ejes de las tensiones principales sobre el
plano desviador.

Como previamente se ha demostrado el referido plano esta representado por
la ecuacion:

01+02+03=3p ——> (X+y+Z=3p)

« Determinacion de la proyeccidon ortogonal del punto P; sobre el plano
desviador. El nuevo punto proyectado se ha identificado como Ry,

La distancia D del punto P;(04,0,0)=P1(X;,0,0) al punto de coordenadas
(01,02,03)=(X, Y, estd definida por la ecuacién:
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DZ:(x—xl)2+yZ+ Z (G.21)
Reemplazando z de la ecuaciéon (G.19) en (G.21) resulta:
DX=f(xy)=(x- %)+ ¥+(3p- x (G.22)

El valor de D se minimiza cuando D? es también minimizado. En estas
condiciones el punto critico se obtiene considerando:

N
LY N 2(x=x%)=2(3p-x-y=C
[0)4
> (G.23)
M o= 2y-2(3p-x-y)=0
oy
J
Resultando a través de (G.23)
2x+y=x+3p
X+2y=3p (G.24)

Al resolver el sistema de ecuaciones:
2% +3p 2
X = = p+*
( 3 ) ( 3 Xl)
>
_[3p- 1 (G.25)
3 3

/

Reemplazando los valores de X, Y en (G.19) resulta:

_(3p-% 1
zZ= =| p-=
( 3 j (p lej (6-26)
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Asi, la proyeccion ortogonal del punto P; sobre el plano desviador es:

Rl(p+2 |o—1 p—l)
3X1' 3X1' 3X1 (G.27)

Por supuesto, la proyeccion ortogonal del punto ubicado en el origen de
coordenadas O (0,0,0) sobre el plano desviador es M (p, p, p).Observando la

figura (G.3) y conociendo los puntos M y R; el vector Wste determina a
través de ecuacion:

= X — K
MR A _ A
R = ( 3 2 e 2 gj (G.28)

Sabiendo que 01=X;, se obtiene finalmente:

1 1
MR = ( 0,6 —= 1% ‘—Ul%j (G.29)

Siendo el vector unitario

F:\m{\ —(2e, ¢, ~¢)

(G.30)

Para mayor detalle véase figura (G.3).

« Determinacion de la proyeccidon ortogonal del punto P, sobre el plano
desviador. El nuevo punto proyectado se ha identificado como R

La distancia D del punto P,(0,0,,0)=P>(0,y,0) al punto del plano octaédrico
(01,02,03)=(X, Y, 2 estd definida por las ecuaciones:
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D? = (x=0)" +(y= )" +(z-0)° \

e (G.31)
D*=f(x )= *¥+(y- %) +(3p- % ¥

Derivando,
i:0:> 2Xx+y=3p A
0X
of > (G.32)
—=0=>x+2y=y,+3p
oy )

Resultando a través de (G.32)

2X+y=3p

X+2y=y, +3p (G.33)

Al resolver el sistema de ecuaciones y considerando que X+Yy+Z = 3p, las
coordenadas del punto proyectado R, son:

1 2 1
“Y, L PE Y, Py
Rz(p 372 Y 3 2 Y 32j

Siguiendo el mismo procedimiento anterior se obtiene que:

N
ﬁ:(_lyza +2y262 ‘Zyz—%j
3 3 3
Considerando qug, = g, \
ﬁ :(_10251 +202§ _202_%) (G.34)
3 3 3
J
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Siendo el vector unitario:

—

r,=

3

|

=(-are -9 (635

T

‘M

. W(proyeccién de O_P3 sobre el plano desviador)

Nuevamente, empleando el procedimiento previamente descrito, para el

punto Rs, el vector unitario I'; pude expresarse a través de la ecuacion:

E:%:%(—a -, +2T%) (G.36)

A través de la figura (G.3), se muestra la proyeccidon de los tres ejes de las
tensiones principales sobre el plano desviador.

Por otra parte, debe sefalarse que el angulo que forman entre si los
vectores:

—_— — — —

Lyl M\ 5, Y ,com 5 es de 120° (Véase figura G.4)
Asi por ejemplo, al considerar el producto escalar de:

r, (M, :H Eﬂcose: co® (G.37)

(%(251’ Y "é)]tﬁﬁ(:? +2¢ —*gj: cad (G.38)

Resultando que, cos 6 = -1/2 y 6 =120°Igual angulo se obtiene al llevar a

—

cabo el producto escalar I me, yr, |E3
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Resumiendo, de acuerdo a la figura (G.1) el punto Q representa el estado
tensional (01, 02, 03) de un punto en el espacio de las tensiones principales.

0° =08 =60° B

Z BMC= 22 CMA= 2 AMB = 120°

Figura G.4. Plano desviador mostrando los ejes o'y, 0",y 0’3 los cuales
. 7 [0}
forman entre si un angulo de 120".

Asi, por ejemplo, al considerar el producto escalar de:

r, 0, = ‘r:‘ [.ﬂ_;‘ cosf = coP (G.37)

(%(ZE Y _g)J %(-} +2 ¢ —“Qj: cos (G.38)

Resultando que, cos 6 = -1/2 y 6 =120°. Igual angulo se obtiene al llevar a

—

cabo el producto escalar I; mg yr, |E3
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Resumiendo, de acuerdo a la figura (G.1) el punto Q representa el estado
tensional (01,02,03) de un punto en el espacio de las tensiones principales.

Por otra parte, el vector de esfuerzos OQ se descompone en un vectorOM a

lo largo del eje litostatico (01=0,=03) y el vector MQ actuando

tangencialmente en el plano desviador, el cual es perpendicular al eje
litostatico.

En estas condiciones resulta:
I1

/\

3
\OM\:OMBZEJ 1D1+02DQ+03D%—\/_(0 +o,+0 ;)

(G.39)

—_ 1
|OM |=—=1,=+/3p
El (G.40)

Por otra parte,

Conociendo que 1/3(G1+02+063)=p=0C, (esfuerzo octaédrico), se obtiene
que:

‘m@%@ﬁ@?@)

P . (G.41)
ONi=Z(01+0,+07)4+0+0,+0) &+ {01#0 #0) &

_—

=(pg+ ple+ nlg) (G.42)

Por lo tanto,
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MQ=(0, & +0,(6+0,08)~( Aler et B¢ (G.43)
M—Q:[(Oi_ p)[E'F(Uz_ p)l:T%"'(0-3_ F)Dﬁ@] (G.44)

Utilizando la nomenclatura de los esfuerzos desviadores indicada en la
seccion (3.2) del apéndice C, la ecuacién anterior se transforma:

P —

MO=|se+sB+sta|=[s s § (G.45)
Siendo el médulo,

‘WQ‘ =p=\s’+g+$ (ver figura G4)

Q= [(- o+ +(or- )=V 2T =B | (O

Cabe destacar, como se ha mencionado previamente que el tensor desviador
en funcion de los esfuerzos principales esta definido por:

(al—p) 0 0
= © (02— p) 0 (G.47)
0 0 (osp)

Adicionalmente, se observa a través de (G.47) que la primera invariante de
esfuerzos del tensor desviador J; = (S1 + S2 + S3) =0, resultando:

+0,+
h=§ = 3+ S §=(01+02+a)—3(—01 032 J3j=0 (G.48)
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Por otra parte, es necesario definir en el plano desviador un nuevo sistema
de coordenadas cartesianas (Ox, Oy, 0Oz) .El eje GY(Z) coincide con

| . . . . .
0, (proyeccién de 0y sobre el plano desviador),0; coincide con el eje
litostatico, el cual es normal al referido plano, y el eje 0x se encuentra en el

plano desviador y es paralelo al vector unitario 'y (véase figura G.4). Dicho
vector se obtiene a través del producto vectorial:

& & 8

r=tan=l2 -~ “3l-om-testTy

SR NCRRNCRINT J2 % V2 (G.49)
11
NCINE RN

—_ ——

En este caso, I,y YN corresponden a los vectores unitarios de los ejes
Oy, Ox, Y Oz respectivamente.

Por lo tanto, si se desea determinar el estado tensional referido al nuevo
sistema de coordenadas Gy, Oy, Gz, Unicamente se requiere conocer los
cosenos directores que forman dichos ejes con relacidon a los ejes primitivos
G1,62,03.

En estas condiciones la matriz rotacién esta definida por:

;11
5

=12 1 1 _

RY% 76 76 (G.50)
11 1

NRNERINE

2 No se debe confundir dicho valor con el punto cedente
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0 2 1
Vo 3
_ 1 1 1
(Ux JYUZ)_(UI P 03) 2 Vs V3 (G.51)
1 1 1
V2 6 3
o 2 1
NG
=1 1 1
- _E _% ﬁ = Transpuesta de la matriz rotacion (G.52)
11 1
V2 e 3
Por otra parte, se conoce que:
B e 1 0 O
(o0, 0, 0,)R=(0, 0,0, )R RO RR={0 1 0 (G.53)
O 0 1
Siendo,
1 00
0 1 O|= Matriz identidad (G.54)
0 0 1
Obteniéndose finalmente:
o -+ 1
2 1z
2 1 1
(0, 0, 05)=(0, 0, 7)) %5 7 Te (G.55)
1 1 1
NERNERINE
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27

2@, o,

V6 3

o, 0y 0'

_0, O, 0'

"2 1613

V2 V6 3

A la vez por simplicidad,
transformacién entre los dos conjuntos de ejes 01,0,,03 y O x,0v,0z

4.
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(G.56)

la tabla anexa contiene los coeficientes de

Tabla (G.1).
(o 2 (o 3 (o B Tensiones
1 1 1
- — o,=—|(-6,t0
OX 0 \/é \/é X \/E( 2 3)
Oy i _i —i =—1 (20'1-0'2-63)
J6 V6 /6 J6
1 1 1 1
il il — =—|(6,+t6,+0
| 7 5 5 (ot eet o

DETERMINACION DEL ANGULO LODE 6

Como previamente se ha indicado a través de la ecuacién (C.122) del
apéndice C se sabe que:

:%:1(312+522+ %2) ="

N

N -

W= 5o 5

[(Ul_ p)z(o_l_ p)z(o_l_ p)z]

> (G.57)
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Por otra parte, de acuerdo a la figura (G.4) y considerando las ecuaciones
(G.30) y (G.45) y recordando ademdas que Ji=s;+S,+sS3=0, resulta:

ry

\
- . _ — —_ — 1 — — —_ _
MQEh—[sl@ﬁ s e+ %D%]%(zﬂq—lﬂg—lﬂcg,)—p co’d
MQTT: =[MQ]|dr|cos6 = pcoss , 0<O< 60 N .58)
cosé = (25-5,-s) _(25-8-5) _Va 5

Ve p 2303, 2 [, )

A la vez, teniendo en cuenta que cos30 = 4 cos® 0 -3.cos 0, la ecuacion
anterior se transforma:

W3 [ 5
ZDJZ

(G.59)

Nuevamente, a través del apéndice (C) se conoce que la segunda invariante

de la tensién desviadora J = - (Si.SZ + 5.5+ S_J,.S]_). Al reemplazar dicho
valor en (G.59) resulta:

\
_ 3\@ 3
COs3¢ = 32 51_31(§§+ Py 35,
ZDJ2
>
J,=0 J
sz | 20 B | a3 (G.60)
COSBI=—— | S(S*+ S+ 9+ $85=— 5,
200 200, /

Al considerar la ultima ecuacién indicada en (G.58):
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Cc0s@ = = 35 — + S+

" el 2 (s+s+ 9
pcosg=§ 2
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> (G.61)

J
Si el esfuerzo principal mayor se encuentra en el eje o3, resulta, por tanto:

5
—, l J— — _
MQTe=[s &+ 58+ s8]0 (& g+2 ¢=p cos
MQ[Fs =[MQ| | cow = p co® , 0'<0<60
,ocos&?:\/gus3

(G.62)

Finalmente, considerando el caso en el cual el esfuerzo principal mayor es
02,al llevar a cabo el procedimiento previamente descrito se obtiene:

- /3 , .
p cose = \/;DSZ .Otra forma de apreciar la relacion de p,0 y las tensiones

principales 01,02 Y O3 es la siguiente, teniendo en cuenta la figura G.4 y la

tabla G.1.

1
pcosd =0, = pcod= NG (201+02—03)

o, 1|20, -0,-0,|_1|20,-0,-0,

cosg=—% =
p 6 JZ+0 V6 q 2

3

Siendo,

(G.63)

(G.64)
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4= (0-0.) +(e,-0) +{os-0)’

(G.65)
Es decir,
e R .
32
Resultando: e (G.66)
1
,0=ﬁ\/(01—02)2+(02—03)2+(J3—J])2 g
Por cuanto la segunda invariante de la tensidon desviadora es:
1
%2 = E[(Ul -02) +(0:-03) +(01-0)'] (G.67)

Se obtiene por tanto que p=(2J)/?

Cabe destacar que la referida invariante J; puede también expresarse como:

2 2 2
\]2:2%|:(0-1;0-2j +(0-2 ;Usj +[0-3_20'1j j| (G.68)

Por lo tanto, la segunda invariante desviadora puede interpretarse como dos
veces el valor medio del cuadrado los esfuerzos cortantes principales.

Otro aspecto a resaltar corresponde a la ecuacion (G.57), la cual puede
escribirse en la forma:

J :z{;(fJf g+ 5)}22{ ;[(01‘ p+(o,- P (o )32]} (G.69)
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A través de dicha expresion se observa que J, también puede interpretarse
como 3/2 del valor medio del cuadrado de las tensiones principales
desviadoras.

Adicionalmente, a través de la figura (G.4) se observa que:

tan6=[&] =\/§£ 9579 j
oy 20,-0,-0, (G.70)

Con dicha expresion es posible considerar las siguientes condiciones:

Si 61=0., 06,=03=0, se obtiene que 0=0° y la longitud desviadora py=0
corresponde al caso de compresion simple.

Si 63=G6; , 061=0,=0, se obtiene que 0=-60° y la longitud desviadora pe=e0
corresponde a traccion uniaxial.

Si 0=30° ——> 0©31= (2 03 -G3). Teniendo en cuenta un estado de tension
plana (03=0), se obtiene el caso de corte puro, es decir(c;+6>) =0. También
se logra un estado de corte puro considerando que: 63= (01 +03) /2.

5. EJEMPLOS DE APLICACION

Ejemplo Nimero 1

El estado de esfuerzos principales en tres diferentes puntos del material
investigado tiene los siguientes valores:

A (01, 02,03) =(8, 1, 3), 01> 03 > 03)
B (01, 02,03) =(1,3,8),(03> 02> 0y)
C (011 o-2, 03) :(31 81 1)/( 0> 01 > 03)

Graficar el estado de esfuerzos en el espacio de las tensiones principales y en
el plano desviador. De acuerdo a la figura (G.5) los puntos A, B 'y C
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representan el estado de tensiones para las diferentes condiciones de 01, 0>
y O3 en el espacio de las tensiones principales.

Por otra parte, los vectores OA OBy OC, pueden descomponerse en una
parte litostatica y otra desviadora, como a continuacion se indica:

» Primer estado de tensiones: (01, 02, 03)=(8, 1, 3) ,( 01> O3> 0y)

11 = (01 + 0 +03) = (8+ 1+ 3)= 1MPa
1
Jm :Joct: p:§:4MPa

OA=0y 8 +0,0 + 0308 =80¢+10 e+ 30 ¢
OD=ply+ ple+ [lg =40+ 40e+40¢

ﬁ:(&—ﬁ): §E+ §D}+ SsD:e

DA = (OA- OD) = 4q - 30g - 1g
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(0,0,9)

1.3,
31 3.8)

Eje litostatico

D(4,4,4)

(0,90
Sy 74
C(3.8,1) 02

Y

AB1,3)

88 s.esc.

Figura G.5. Representacion del espacio de tensiones principales.
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* Segundo estado de tensiones: (01, 03, 03) =(1,3, 8) ,(03> 0 > 071).

11 =(01 + 0, +03) = (1+ 3+ 8)=12MPa

1
Om=0ogt=P=,=4

3
OB=0,[g+0,08+0308=10¢+30 e+ 80 ¢

g4

OD=plh+ plg+ me =40pr40 e+ 40 ¢

ﬁ:(@—&):qa+ sOg+ slg

6 - (0B~ 0D) = 38, - 108 + 48

» Tercer estado de tensiones:(0y, 0, 03) =(3,8, 1),(02 > 01 > 03)

Siguiendo el mismo procedimiento, resulta:

Iy =(0y+0,+03) = (3+8+1)=12MPa

Iy
On=0¢ct = ng

OC =0, +0,08+0;06=30g+80 e+ 10 ¢

4

A 4

E=(§:—Eb):qé+ sUg+ slg

56 = (0B- 0b) = ~108; + 478 - 37
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Al utilizar la Ultima ecuacion indicada en (G.61):

s =4,p=426

4
coség = i V3/2 = @ =arcco = 16,1(3
P \/ 4% +(=3)%+(-1)°

Dicho angulo conocido como el angulo de Lode, se mide en direccién de las
ajugas del reloj a partir del esfuerzo principal mayor. Igual angulo se obtiene
empleando las ecuaciones (G.62) y (G.63)

En general, la forma mas usual de obtener 6 es a través de la ecuacion
(G.60), es decir:

2
3,=2 =13 ,05=5 (5 0§ = 4.(-3).C D= 12
2
33 3
C0S34 = 372 JSZSf 3/2:9:16,10
2007 (13)

Finalmente, la figura anexa muestra la representacion grafica del estado de
esfuerzos en el plano desviador
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Escala } } } } } {
0 1 2 .S 4 5

Figura G.6. Valores de la longitud desviadora p y el angulo Lode 0.
Ejemplo N° 2

A través de las pruebas de compresién sin confinar se han determinado los
siguientes valores medios en una roca caliza.

« Resistencia a compresion simple oc.= 48,00 MPa
- Angulo de rotura =0.=(45°+ @/2)=64°
« Angulo de friccién interna @ =38°

Se desea determinar para el estado de tensiones (01, 03, 03)=(0¢, 0, 0), la
traza de la superficie de falla en el plano desviador considerando los
siguientes criterios de rotura.

a) Tresca b) von Mises
¢) Mohr-Coulomb d) Drucker- Prager
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e) Hoek y Brown f) Ucar

Previamente, se determinan los siguientes valores:

(01,02,03) =(0¢,0,0) = (48,0,9

I og+oo+0 48,00
aoct:p:am=1=(l 2 3]= .~ MPa=16,00MPa

3 3
(9 5)=((o1- B.(02- D.(o5— D)= (3216 16)

P=ASP+ S+ F= \fw =39,20MPa

3= 8 (01-02) +(02-09% +(05-0 )" | =%
J3=(50s D§)=2%0c3

Al aplicar (G.60):

2 3
—0,
3\/:_3 \]J3:3/_3 27 c :1:9:00

oS3 { —
2003

Igual valor de 0 se obtiene al considerar la ecuacién (G.70) y (G.61)

Adicionalmente, se observa que J y J son constantes para los tres estados
de tension.

(01/ 02, O-3):(0-0 OI 0)/ (01/ 02, 03):(01 Oc, 0) Yy (011 02, 03):(01 0/ O-C)

Por lo tanto el dngulo de Lode 0, es el mismo. Ademas al ser 0=0° el valor
de p coincide con los ejes 6"y, 0’2y G'3

Cabe destacar, que dependiendo del estado de tensiones los ejes principales
pueden ser intercambiados para definir la proyeccidon del eje principal mayor
sobre el plano desviador.
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Por lo tanto, cuando:

(01, 02 03)= (0., 0, 0) —> 0’y es el eje principal mayor ubicado sobre el
plano desviador

(01, 02, 03)= (0, 0., 0) —> 0’, es el eje principal mayor ubicado sobre
el plano desviador

(01, 0, 03)=(0, 0, Gc) ——> O3 es el eje principal mayor ubicado sobre el
plano desviador

* Criterio de Tresca

Teniendo en cuenta que 0;=0. =48,00MPa, 03 =0, junto con la ecuacién
(C.156), se obtiene:

f(p,0)= pl:*ser(¢9+;ﬂ)—\/§ k=0
Siendo ademas

;‘01—03‘ =Kk = k=24,00MPa

J2 k J2 24, 00MPa
Py = — = % =39, 20MPa
sen(@+ ) sen60
3
Parad = 60
J2 k J2™4, 00MPa
Pyeo = — = % =39, 20MPa
sen(6?+§n) seni20

Como se aprecia el criterio de Tresca establece que la rotura del material
comienza cuando la maxima tensidn cortante alcanza un valor K, por tanto:

1 1 1
ma{2|al —03| ,2|01—04 ,2|al—a:@ =k
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La constante es determinada por un simple ensayo de traccién en materiales
ductiles o de compresion sin confinar en materiales fragiles. Dicho criterio
predice el mismo esfuerzo a la falla tanto a traccion como a compresion, Sin
embargo, debe indicarse que las pruebas experimentales en rocas y en el
hormigdn se caracterizan por tener una resistencia a traccion mas pequeia
gue a compresion.

El criterio es utilizado en materiales metdlicos, donde se ha comprobado
experimentalmente que el fendmeno de plastificacién es independiente de la

primera invariante de tensiones I; 0 Oqt

Continuando con el referido ejemplo, y teniendo en cuenta ademas que
03=02=0, k = (0c /2) =24,00 MPa, al aplicar la primera ecuacion de (G.56)
resulta:

1(&+ﬁj:24MPa
2\ V6 3
Siendo,

1 g 48
==(gy+0,+03)=—=—=16,00MPa
p 3( 1 2 3) 3 3

Por lo tanto,

oy = \E (&, =39,20MPa

De dicho resultado se aprecia que el criterio de Tresca en el plano desviador
estd representado por la ecuacion de la recta oy=(v/2/3)0. en los seis
segmentos, los cuales forman entre si 60° Por otra parte, de acuerdo a la
figura (G.7) se observa que la traza de la superficie de falla en el plano
desviador es simétrica con respecto a la linea AA’. Igual argumento
corresponde con las lineas BB’ y CC’. Estos ejes de simetria dividen el plano
desviador en seis segmentos de 60°. De lo anterior se deduce que el criterio

de Tresca estad definido por seis lados iguales con valores de Oy =(v/2/3)0c

= Pp=0 = Pp=60, que representan un hexagono regular (véase figura G.7)
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Como se sabe dicho criterio fue desarrollado originalmente para metales y no
es recomendable su aplicacion en problemas de analisis de estabilidad en
suelos. Unicamente puede ser utilizado en los casos de suelos saturados
mediante pruebas de resistencia al corte en la condicidn sin drenar, en la
cual @, =0° y el valor de k=1/2(01-03)=Cy. Lo anterior indica que dicho
ensayo se realiza en funcion de los esfuerzos totales y por tanto los
parametros de corte obtenidos tienen su aplicacion en el analisis de
estabilidad a corto plazo en suelos arcillosos, en donde se considera que el
tiempo transcurrido hasta el final de la construccién de la obra es pequefio
para que ocurra la disipacion del exceso de la presidn intersticial. Si la
muestra esta saturada la presién de poros toma el incremento de la presion
de camara sin modificar el esfuerzo efectivo de la muestra, y por lo tanto sin
modificacion de la resistencia al corte. Es decir, el esfuerzo desviador
requerido para que falle es independiente de la presién de camara en la cual
se realiza el ensayo. Por lo tanto, la envolvente de rotura es horizontal con

QUZOO'

Finalmente, al no ser la superficie de falla suave las esquinas del hexagono
dificultan el andlisis numérico al aplicar dicho criterio.

* Criterio de von Mises

Empleando la ecuacidon (C.159) dicho criterio en funcion de los esfuerzos
principales puede expresarse como sigue:

(01‘02)2+(02‘0'3)2+(03‘0'1)2:6k2 (G.64)

Al reemplazar (G.56) en la ecuacion anterior, se transforma:

2 2 2
[ﬂ+a_xj +(——20X j +[U_X_3ﬂj = 6 k2
J6 2 J2) V2 e (G.65)
Al simplificar se obtiene el conocido circulo de fluencia de von Mises.

A través de simples operaciones algebraicas la ecuacion (G.65) esta
representada por la ecuacion de la circunferencia con centro en el origen y

radio r:\/Ek_ Por otra parte al considerar que 01=0¢, 02=0 y 03=0 la
ecuacion (G.64) se reduce a 0. =V3k.
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. . . 2 2 _2 2
En estas condiciones, se obtiene finalmente: Ox +0y = gac

Al igual que el criterio de Tresca, puede emplearse en la estabilidad de
suelos en la condicién no drenada, es decir la resistencia al corte se obtiene
en funcién de los esfuerzos totales. Otra caracteristica es su independencia
de la primera invariante de tensiones I; por lo tanto, la plastificacion es
independiente de la componente esférica I;/3 (tensidon octaédrica).

Cabe destacar que el criterio de von Mises se ha establecido en la actualidad
como uno de los criterios de plastificacion mas utilizados en metales. En el
espacio de las tensiones principales se comprueba que se trata de un cilindro
con el mismo eje que el de Tresca, pero de seccion circular, tal como se
muestra en la figura (G.8).

La figura (G.7) muestra la superficie de falla en el plano desviador
empleando los datos del ejemplo anterior.
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Criterio de Tresca

Criterio de von Mises

Escala f—t——t——t——+——

Figura G.7. Traza de la superficie de falla mostrando el criterio de Tresca y
von Mises
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Superficie de plastificacion de von Mises

Q(o,,6,,6,)

M (p.p.p)

Figura G.8. Traza de la superficie circular de von Mises en el plano
desviador.

e Criterio de Mohr - Coulomb

Previamente, a través del apéndice C se ha mencionado que la ecuacidn
lineal de Mohr-Coulomb en el espacio de las tensiones principales esta
representada por una piramide cuya seccion es un hexagono irregular.

Por otra parte, sélo se requiere conocer en el espacio Haigh —-Westergaad los
valores de p6—0° y p0-60° para representar graficamente el hexagono. Lo

previamente indicado se apreciara en las paginas siguientes.

En dicho criterio se considera que el esfuerzo principal intermedio 0, no
tiene influencia en la rotura del material, lo cual es contrario a los resultados
experimentales. También cabe destacar que las esquinas del hexagono
dificultan el analisis a través de procedimientos numéricos. Sin embargo, el
modelo de rotura es ampliamente usado dando resultados confiables en

Roberto UCAR NAVARRO 406



APENDICE G

variedad de problemas geotécnicos y dentro de un limitado intervalo de la
presion de confinamiento.

El criterio es ampliamente utilizado en materiales geoldgicos, que por sus
caracteristicas y propiedades geo- mecanicas difiere notablemente al de los
metales cuyo modelo matematico depende solamente de un parametro como
Tresca y von Mises; siendo estos dos ultimos en mencionar independientes
de la primera invariante de tensiones I;. Adicionalmente cabe sefalar que el
verdadero comportamiento de las rocas es mas complicado y requiere de
parametros adicionales obtenidos mediante las pruebas de corte directo y
triaxiales, y en donde I; (0ot = I1/3) tiene una influencia importante en la
resistencia de suelos, rocas y el hormigon.

Como es bien conocido, al aplicar el referido criterio los parametros a
determinar son la cohesion C y el angulo de friccién interna @.

También en este modelo lineal se observa que la tensidon tangencial de
plastificaciéon es proporcional a la tensién normal, como resultado de la
friccion interna que existe entre las particulas.

Por otra parte, Davis y Selvadurai [3] mencionan que existen modificaciones
al criterio de rotura de Mohr- Coulomb.

Una de ellas corresponde a Lade y Duncan [4] en el afio 1975. El criterio
propuesto esta representado por la ecuacion:

0,0, [03=K Tgy=Kp° (G.66)
Se aplica a suelos granulares (C=0), siendo la constante Kk =f (@).

. 12&erfg 160sefp
=1- +
(3-sew) (3-semw)® (G.67)

La otra modificacién segun Davis y Selvadurai [3] se fundamenta en los
investigadores H. Matsuoka y T. Nakai, siendo el criterio de rotura:

0,0, 03=() (010 ,+ 0,0 {U U ) (G.68)
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La constante i se determina al coincidir el lugar geométrico de la superficie
de rotura con el hexagono de Mohr-Coulomb, obteniéndose:

v = 3(1—sencp— seﬁcp+ se?up)

9-9senp — seﬁ(p+ SengP (G.69)

Tanto el criterio de Lade y Duncan como el de Matsuoka y Nakai han
demostrado buenos resultados al compararse con las pruebas triaxiales.

Al considerar nuevamente la relacion lineal entre las tensiones principales se

sabe que:
N[ JNo A

0, = 0gtan?(45 +@/2)+ 2Ctan(45 + ¢ /2)

>
No=| 1+=n®)| 1 _( cose (G.70)
(1-=ng)) =~ ° 1- senp

Siendo la resistencia a compresion simple
O.=2Can(45 +@/2) (G.71)

En el caso estudiado, se sabe que: (01, 03, 03)= (Oc, 0, 0). Por lo tanto, al
reemplazar la primera y ultima ecuacion de (G.56) en (G.70) resulta:

0) 0]

1 3 Oc
2M0y , 0z j:("_x_"_YJr“_thanz 45 +@/2)+ 2Crtan (45 +@ /2)
(J?sﬁs NN E R @12 (672
Siendo, ademas,
J3
o7 =J§p=?0c (G.73)

Roberto UCAR NAVARRO 408



APENDICE G

Cabe indicar que el valor de 07 es constante, observandose ademas que el
tamafio de la superficie de falla depende de la magnitud de (]9)

Una vez realizadas las simplificaciones, la ecuacién (G.72) se transforma:

B 1+ sen@
"Y'Ms sen(pﬂ f e (6.74)

Cuando Ox =0, la ordenada en el origen es: oy =(2/3)/2.0. =39,20 MPa
Igual valor se obtiene aplicando (C.166), considerando ademas que:

E_%h_gw

Por lo tanto,

V216, (3-senp)
3(1+senp) seB+/3(3- sap) cée (G.75)

Adicionalmente, para 0=0°, @=38°y 0. =48,00MPa resulta:

J2 748,00

o0 =

Se observa que el valor obtenido corresponde al intervalo de tensiones
(01>0,=03). Adicionalmente el angulo de Lode se encuentra comprendido en
el intervalo 0° < 0 < 60°.

=39,20 MPa

Al ser 01 el esfuerzo principal mayor, el referido angulo se mide a partir del
eje 0’1 en el sentido de las ajugas del reloj. Igualmente al considerar los
estados de tensiones (03> 0,2>201)y (02 = 012 03), el dngulo 6 se mide a
partir de 0’3 y @', respectivamente.

Teniendo en cuenta que 6=60° resulta:
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J2 [48,00MPa( 3- sersg’)
3(1+ sersg’) seBO +\/_3( 3- sedf) cos60

Po-es = =~ 26MPa

Si en la ecuacién (C.166), ¢=0, indica que el plano desviador pasa por el
origen (Plano 7). En estas condiciones es posible escribir:

_ 32, (1- ser)
p 3(1+serp) se@+/3(3- sep) c6s (G.76)

El valor correspondiente a 6=60° pude obtenerse para el caso en el cual
03 =05 = 07. Por lo tanto, la ecuacién (G.70) se transforma:

1+sernp
1-serp Oc
gszgltan?(ag +(p/%+ 2CTan(45+@ /2 (G.77)

Al reemplazar 03 y 03 indicados en (G.56) en la ecuacién anterior, resulta:

03 0‘1

EEEcE =R

V2 V6 V3 (V6 V3 (1-sew (G.78)
A la vez se conoce que:
&
K_H
1) _ 3,
Uz=x/§Ep=\/§[§1j= - (G.79)

Mediante simplificaciones algebraicas la ecuacidn lineal indicada en (G.79) se
transforma en la siguiente expresion:
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1-semp 2 3— sep
oy =| V3| =7 | |oy -, /=0, | — 7
v {\/_(3+ sertpﬂ * N3 C(3+ serpj (G.80)

Siendo la ordenada en el origen:

2 3-se 3- se@ss8’ sens’
oy =- |2 o | 22 m — 26vPa
3 3+ senp 3+ sess’
Dicho valor corresponde al vértice inferior del hexagono irregular cuando
03=0,>07 Yy representa en el ensayo triaxial, el caso particular en el cual el
esfuerzo axial es reducido en lugar de incrementarse como ocurre

generalmente. El ensayo, aunque es poco frecuente es usado también para
medir la resistencia de la roca, en particular al considerar esfuerzos efectivos

bajos. En resumen, el valor de la longitud desviadora p =39,20MPa (6=0°)
se ubica en los tres ejes principales correspondientes a 0'1= Oy = 0’3 = 0'>.

Por otra parte, p =26 MPa (0=60°) representa la longitud en los otros tres

segmentos que forman 60° con los respectivos ejes principales 0’1, 0’2y G'3
en el plano desviador. Finalmente, si se considera el plano desviador

pasando por el origen de coordenadas (plano m), es decir 01+0, +03=0, al

aplicar (G.76) las longitudes desviadoras pPg-o Y Pg-s0 €stan representadas
por las ecuaciones:

O = G (6, (1- seng) oo = \/_6@5C(1— sexp)
6=0 — _ ) 0=0° —
(3-serp) (3+ sem) G.81)
Siendo la relacion,
p9=0° - 3+ senp
pe:60° 3- senp (G.82)

Resumiendo, a través de las paginas precedentes se ha podido apreciar las
ventajas de utilizar las coordenadas & y p, las cuales definen las longitudes

correspondientes a la parte hidrostatica (litostatica en el caso de materiales
geoldgicos) y desviadora respectivamente.
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Sin lugar a dudas es mas conveniente expresar los diferentes criterios de
rotura en términos de f (§, p, 0)=0 en lugar de f (01,0,,03)=0, o
considerando las invariantes a través de la funcion f (I, &, Jk) = 0.

En estas condiciones al considerar las tres coordenadas (&, p, 0), las cuales

también pueden expresarse como (Ooct,Toct,0) €s posible simplificar el
problema matematico, ademas de una mejor interpretacion fisica.

Las coordenadas (E;, p, 0) se denominan coordenadas Haigh-Westergaad, y
para mayor claridad la representacion grafica se muestra en la figura (G.9).
A la vez, estos tres importantes parametros se definen a continuacion:

é: es la distancia desde el origen de coordenadas hasta la proyeccion del
punto Q(01,02,03) sobre un eje denominado "“Eje Litostatico”, que
corresponde a la linea sobre la cual todos los puntos de las tensiones
principales tienen igual valor 01=0,=03=p. Adicionalmente representa la
primera coordenada del espacio Haigh-Westergaad, y también se conoce
como la longitud litostatica (al tratarse de materiales como suelos y rocas).
Debe indicarse que en los libros de plasticidad se indica como longitud
hidrostatica (hydrostatic length).

p: es la distancia desde el eje litostatico hasta el punto Q en sentido
perpendicular al referido eje. El plano perpendicular al eje que contiene a los
puntos Q(01,02,03) Yy M(p, p, p) se denomina plano desviador.

El valor de p constituye la segunda coordenada del espacio Haigh-
Westergaad, y muchos autores lo mencionan como la longitud desviadora
(deviatoric length).

0: se conoce como el angulo de Lode y es el angulo que se rota sobre el

plano desviador a partir de O, 2y 03 que son las proyecciones de los ejes
principales sobre el plano deswador.

Para mayor detalle véase figura (G.9) y el cuadro adjunto.
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=30,

Je

ct

I, (0+0,+0)

ot 3 3
=81,

(0,604 (0,-6)+ (0,0

< Qq

-

\  Q(0,0,0)
b5

\  Eje litostatico
\ i G,=0,=0,

M (p,p.p)
O
- {b °
&,\V
N G

\ 4

Figura G.9. Coordenadas (&, p, 0) en el referido espacio de tensiones de
Haigh-Westergaard.

e Criterio de Drucker-Prager

Dos reconocidos investigadores como han sido D.C. Drucker y W. Prager
proponen una superficie mas suave con el objeto de evitar las esquinas de
los hexagonos las cuales dificultan la solucion numérica al aplicar en la
solucidon numérica al aplicar el criterio de Mohr- Coulomb.

En su modelo, el cual es una modificaciéon del criterio de von Mises las
constantes se determinan en funcidn de los parametros de corte C y @ para
la condicidén en la cual el circulo circunscribe el hexagono irregular de Mohr-
Coulomb, o bien esta inscrito dentro del hexagono.
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Cabe sefalar que esta extension del criterio de rotura de von Mises se aplica
en ciertos casos para determinar la resistencia de suelos.

La superficie de falla en el espacio de los esfuerzos principales es un cono y
su traza en el plano desviador es un circulo.

Al considerar la ecuacién (C.169) del apéndice C, el referido criterio puede
expresarse a través de las ecuaciones:

f(p,&)=p-6rEF-/2k=0 (G.83)
f(11,32) =3 @ Oy-k =0 (G.84)

Si el circulo circunscribe el hexagono de Mohr - Coulomb, las constantes o y
K son:

q = 2[5enp K= 6lICLIco®
J3(3-semp) 'V J3- sep) (G.85)
p=6rF+/2k=0 (G.86)
. _ 1, 3 .
Teniendo en cuenta que f—ﬁll_?mc y las constantes o y K, la dltima
ecuacion indicada se transforma:
a k

_ \3 2[senp N el IC Icop | _
p‘@%"{@(s—sem)] fz[ﬁ )]‘0

(G.87)

Conociendo que Oc=2C[tosp/(l-senp) la ecuacidn (G.87) se reduce

2 .
mediante simplificaciones a P=\/;Uc. A través de este resultado se

observa que el criterio de rotura es independiente de la invariante 0 (angulo
de Lode), por lo tanto, la traza de la superficie de rotura en el plano
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desviador es circular. Cabe destacar que este resultado se contradice con los
valores experimentales realizados por varios investigadores en arenas y
arcillas como lo mencionan Chen y Saleeb [1], demostrandose que la
superficie es suave, curva, no circular y convexa.

A diferencia del criterio lineal de Mohr-Coulomb el modelo de Drucker-Prager
considera la influencia del esfuerzo principal intermedio 02

* Criterio original de Hoek y Brown

Conociendo que la longitud desviadora es P =4 2J,, y teniendo en cuenta a

la vez la expresion (C.175) del apéndice (C), se obtiene en funciéon de las
coordenadas Haigh-Westergaad la siguiente ecuacién cuadratica:

(GJ ser?(e+6cr) ( ) [EH( Jcos€6+120)—§—C (.39)

Siendo por tanto,

( \/EJCOs(g_I_lz 0’)+ mzco52(0+120’ +4 :e% o 60) [g% +j
(ch 25er12(9+60°) .

Para el caso particular que (01,0,,03)=(0,0,0) la primera invariante lineal
I,=(01+0,+03) =0.. Ademas si s =1, se demuestra que para el meridiano

pl_ |2
6=0°y J m la ecuacidon (G.89) se transforma en: {?Cj_ 3

Por tanto, la longitud desviadora es independiente del parametro m.
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+ Criterio de Ucar [5]

Nuevamente, partiendo que se conoce la segunda coordenada del espacio

High-Westergaard 0=+ 2J2, y considerando a la vez la ecuacion (C.226) del
apéndice (C), se obtiene la expresidn siguiente:

[3%:]*%[0%)0039‘ l{l fSL jco(s0+120) 5}

‘K \/3'(17C = [ﬁj cod 0+120)-¢

C

(G.90)

(e (2o b cooz) 1
o3l ) eodo0)-4

Elevando al cuadrado y simplificando, la ecuacién anterior en funcién de las
tres coordenadas Haigh -Westergaard (&, P, 0), resulta:

2(pY .. 2
5[0%] W +%[£j[2mlﬂl—kzzcos(9+120)]

| (G.92)
2 1,2 1 2 -
-{Q % (3acj+kzg} °
Siendo
—_ Il _ )
o= k)]
; (G.93)
¢ =cosd— Kk co£e+1zo°)
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Siguiendo con el ejemplo niumero 2, la tabla anexa muestra los valores de la
segunda y tercera coordenada, es decir p (longitud desviadora) y el angulo
de Lode 6 en el espacio Haigh-Westergaard.

Por otra parte, se han variado los planos meridianos considerando 6=0°, 10°,
20 ° ,30 ° 40° 50 ° vy 60 ° comparandose los resultados aplicando los
criterios de Ucar y de Hoek y Brown (original)

Los parametros utilizados son:

k1=0,728,

k»=3,253,

Oc= 48,00 MPa,

Ot =- 4,00 MPa,

&= (0t /O¢)= - 0,0833, m=12,s=1

Tabla G.2
p (Criterio de Ucar) p (Criterio de Hoek y
0 (grados) Valores en MPa Brown). Valores en MPa
0 39,20 39,20
10 32,31 32,09
20 27,97 27,81
30 25,35 25,17
40 23,81 23,61
50 23,08 22,87
60 23,04 22,83

Cabe sefialar que los valores de p son practicamente iguales al emplear
ambos criterios de rotura.

A través de la grafica anexa se puede observar la traza de la superficie de
falla en el plano desviador considerando el criterio de Mohr-Coulomb,
Drucker Prager y el propuesto por Ucar [5]. Por otra parte, debe indicarse
que en este ultimo criterio en mencionar la traza coincide con la de Hoek y
Brown.
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Finalmente, en este nuevo modelo [5] la superficie de falla en el plano
desviador corresponde a un triangulo ligeramente curvilineo, cuya forma se
aproxima suficientemente bien con los resultados reportados recientemente
por A. Jaiswal y B.K. Shrivastva [6] al investigar nueve diferentes clases de
rocas.

G,=60,

DA =0B = 0C = Py= 0° = 39,20 MPa

OB' = 0A' = 0C' = P,= 60° = 26,00 MPa
Criterio de Mohr-Coulomb

Criterio de Ucar \

Criterio de Drucker - Prager

Escala | } } % } !
0 10 20 30 40 50

Figura G.10. Superficies de falla en el plano desviador considerando los
criterios de rotura de Mohr-Coulomb, Drucker —Prager y Ucar.
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