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Resumen .

En el presente trabajo se ha desarrollado una expresién
analitica que permite hallar la resistencia al corte en macizos
rocosos al utilizar el criterio empirico de rotura desarrollado
por Murrell (1965) y expresado posteriormente en forma adimensio--
nal por Bieniawski(1974), en el cual los esfuerzos principales en
el instante de la falla est&n vinculados a través de la ecuacién:

- 0. 3
0r / Oe = A e + 1
Oc

siendo oq la resistencia a la compresién simple de la roca intac-
ta y los parémetros A y K, constantes que dependen de las carac-
teristicas geomecanicas de la roca.

‘Asfi, aplicando esta nueva hipétesis, conjuntamente con los
conceptos matemdticos basicos para obtener la envolvente de una
familia de circulos de falla, se ha determinado la resistencia al
‘corte, tal gque Ta = f{O0«, 0c, K, A), en donde o0, es el esfuerzo
normal sobre el plano de rotura.

Una expresién de este tipo nos ayudaréd a desarrollar nuevos
métodos de c&lculo en lo concerniente a estabilidad de taludes vy
galerias, disefio del soporte en macizos rocosos mediante ancla-.
jes, estimacién de la resistencia al fuste en rocas de calidad
pobre en cimentacién por medio de pilotes, también como otras
innumerables aplicaciones relacionadas con el campo de la Geotec-
nia.
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Introduccién:

En los 6Gltimos afios un gran esfuerzo se ha realizado en el
campo de la mecénica de las rocas con el objeto de poder determi-
nar con mayor precisién la resistencia al corte en macizos roco-
sos tanto sanos como muy fracturados.

Como es sabldo por tod05'han habldo gran cantldad de inten-
tos para definir un criterio teérico que permita predecir la
rotura de las rocas, desde que en 1773 Coulomb postulara la pri-

‘mera hipdétesis de falla.

La causa fundamental de gue ninguno de los criterios exis-

 tentes haya tenido una utilizacién universal radica en el hecho

de que son muchos los factores gque gobiernan el proceso de rotura
de la roca, pardmetros que dependen tanto del propio maCLZO roco-
so como del estado tensional. .

Por 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 fenémeno fisico.

 be esta forma Bieniawski (1974), ‘aprovechando los resultados
de los ensayos realizados en la divisién. de geomecénica del CSIR

de Sud-Africa propone wutilizar el criterio desarrollado por
.Murrell (1965) Y lo expresa en forma adimensional. :

" En base a lo antes dicho se ha analizado,en detalle en este
trabajo la solucién exacta utilizando el criterio de falla modi-
ficado por Bieniawski (op cit) para calcular la envolvente de
rotura por cizallamiento, gque proporcione una base adecuada para
estimar las tensiones tangenciales tanto en roca intacta como en
aquella gue posea diferentes planos de discontinuidad; de forma
de poder resolver gran variedad de problemas que habitualmente se
encuentran en el &rea de la geotecnia y que se observan en las
diferentes obras mineras o de ingenieria civil.
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Determinacién de la Envolvente de Falla por Corte

En el afio 1974, en el Journal of the South African Institute
of Minining and Metalurgy, el profesor Z.T. Bieniawski publica
los resultados obtenidos a través de una serie de ensayos reali-
zados en macizos rocosos, al utilizar el criterio de: rotura - pro-
puesto por Murrell (1965), en la cual la relacién entre los es-
fuerzos principales viene expresada como sigue:

K

0 1=F 03 + 0a | (1)
Donde:
Oa =~Esfuerzo.Principalbmayor en la falla.
03 = Esfuerzo Principal menor en la falla.
6c ‘i'ResiStencia a la Compresién Simple de la roca intacta.
F,K = Constantes que dependen de las propiedades'y: céracte—
~risticas del macizo rocoso.
En forma adimensional tal como lo sugiere Bieniawski (op

cit), la ecuacién anterior se transforma:

X

R = A e + 1 ] (2‘)

" La tablé No 1 muestra los diferéntes valores de A obtenidos
por dicho investigador para roca intacta, mientras que K permane-
‘ce. constante para todo tipo de roca, siendo su valor de 0.75.

o Dé acuerdo a Attewel (1985,comunicacién personal), los valo-
res de 0c y A medidos a través de los planos de discontinuidad b

diferentes grados de meteorizacién, pueden expresarse en funcién

de la clasificacién geomecinica (Rock Mass Rating - RMR), desa-
rrollada por Bieniawski (1973), mediante las ecuaciones:
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. I RMR - 100 l
(0e)d = 0c exp
18.75
L. (2a)
, RMR - 100
A5 = A exp
75.5 :
i d
TABLA NQ 1.- CRITERIO DE BIENIAWSKI (1974)
K
[0 (O} .
......4.......1..:....... = A ............. - 4 l . . K = 0 . 7 5
Oc T
TIPO DE ROCA (INTACTA) ‘ L A
NORITA . 5.0
CUARCITA ' = 4.5
ARENISCA ' 4.0
LIMOLITA 3.0
LODOLITA , 3.0
MAYORIA DE LAS ROCAS 3.5
Para el caso particular gque K = 1, la ecuacién (2} corres-

ponde a una linea recta, y por ende la resistencia al corte tam-
bién serd 1lineal, obteniéndose la bien conocida envolvente de

' falla de Mohr-Coulomb, y en donde el valor de

1 + Sen ¢

A = Tan=2(45° + ¢/2) =
S : 1 - Sen ¢

como se demostrar& mis adelante.
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Por otro lado al considerar la pendiente de la ecuacién (2)
se obtiene: '

doa ) T o
.......................... = K A (3)
dos ] o =) ' -

puesto que K < 1 (K = 0.75), entonces:

.................. = . ‘ L | | (4)

Al observar 1la férmula anterior nos damos cuenta de
inmediato que para el caso particular que '

es decir la curva es normal al eje de las abscisa en el origen.
Al mismo tiempo indica gque el esfuerzo principal menor no puede
existir en la rama de esfuerzos negativos o de traccién, lo cual
es una limitacién de este criterio.

‘ Utilizando- las ecuaciones de equilibrio en un estado bidi-
mensional y mediante la figura (1) se sabe que: :

z .
‘\ O — % (0'1 + 0'3) ] + r& Y (PR S - (5)
- ' 2

Donde o0« Y I'a representan el esfuerzo normal y tangencial
sobre el plano de rotura respectivamente.

'ENVOLVENTE DE ROTURA POR CIZALLAMIENTO EN ROCA INTACTA.
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2-1. Determinacién de la Envolvente de Falla cuando K #1.

La Solﬁcién,de la ecuacién para K = 3/4 (valor recomendado
por Bieniawski, (1974), una vez realizado el proceso de integra-
cién es el siguiente: '

x

o 4 - 3Cos=p '
(0u/0c) = X = Cosf Tan7(%r - %B) | Ka + - (63)
o - e " (1-SenB)?

. La constante de integracién puede calcularse considerando en
(31) que Ta = y = TanB,_asi

KA(&Q/d:iF'? = 1 + 2Tan?f3 + 2Tanf3SecBf = Tan2(45° + %B) (64)

Si 1la inclinacién de la envolvente de falla B = 0 (es decir
a=%n+kae = 45° ) la ecuacién anterior resulta: '

KA(03/02)""% = 1 e S | (65)
De dicha expresién se obtiene que:
(03/0e)* = (1/KA)k7tx-2> | : (66)

‘Al sustltulr (65) y (66), se obtiene para Ox/0= la siguiente
ecuac16n'\ ‘ ,

_ { A(L/KA)=/¢==23 _(14K) + 1 } |
X = (0x/0c) = (67)

Entonces para K =t0.75 YA=3,A=4yA=25, se obtiene:

B=O
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O .
................ ~ 95§ =4
O .
BRw=0
O
......... -1 =& 231 . =5
[
/ amo

~ Finalmente 1la ‘constante de integracién Ks se  determina a
través de (63), al considerar que B=0, y el valor de (0«/0c)p=o.
Por lo tanto: , o

O - - ' : : '
~~~~~~ — = ( Kz + 1) e o (67)
O . ' . )
: B0
Ks = 29 .. A=3
Ka = 94 A =4 i
Ks =230 .. A=5

Una vez conocida dicha constante, el valor de X=(o0«/0=) (el
cual dependeri de B), se calcula facilmente. A su vez la incli-
nacién de’ la envolvente de falla (B) serd una funcién del inter-
valo de esfuerzos (0i1,03).

Bajo _estas condiciones (lw/0e) se determina a través de
(44), es decir: :

T B ‘ o o g 1
— = Secf + (Ki e - Kz) Tan(¥4n-%B) =~ - (63)

O Kl U: Uc
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Ejemplos de Aplicaciones Précticas;

Con la finalidad de apreciar la 1mportanc1a de - este nuevo
método, consideremos el ejemplo No 1:

Datos: Lo R al
0=60° (&ngulo que forma el,plaﬁo de falla con la direccién

-del esfuerzo principal menor oas).

o = (45 + %p) ;ﬂﬁ.\ 3:30°

-Tipo de roca: Limolita A=3, K=0.75
Condicién: Intacta - (ver tabla Neol)

Cuando A=3, la constante de integracién Ks= 29, por lo tanto
a través de la ecuacién (63) resulta:

O - : . 4 - 3Cos=30° )
- = X = C0s30® Tan” 30° | 29 +
o - ’ (1 -‘Sen30°)3}
/ Ox \
— |= X =0.80
Conociendo a K=0.75, Ka = (1+K)/2 = 0.875 y Kz = K/2 = 3/8,

conjuntamente con la ecuacién (68) la re51stenc1a al corte es;:

| g - ) .
-~ =y =1.14 { 0.8 Sec30° + (0.875 « 0.8-(3/8))Tan30°}
O : 5 ) . .
Ta
— = 1,27
O': '

Un aspecto muy importante seria comparar los valores de
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(0a/0=) ¥y (Ta/0=) con esos obtenidos al aplicar el criterio de
rotura empirico de Hoek y Brown (1980).

Al apllcar dlcha hipétesis-de falla; Ucar f1986) reciente-

mente determ1n6 que'

_ T m 1 3m S

X = e = w4+ Senf - — . b
S Oc 8 28enz3p 16 m

y

_ T m 1 - Senf )

Y: ......... —

Oc 8 Tanf
Siendo (m) y (8) constantes gue dependen de las caracteris-
ticas de la roca. : : .
Los valores "egquivalentes” de (m) y (8) para una roca limo-
lita intacta son: :
. m=10. .y S=1. (Hoek y Brown, 1980)

Por lo tanto para B=30°, resulta:

Oe \ 10 1 30 1

X = = |= + 8en30°| = |- + e | = 1,35
oo .8 28en230° . 16 10

Y

o [re\ 10 1 - Sen30°\

y = [ — - |= = 1.08

Oc 8 Tan30°

Aqui es interesante indicar en este ejemplo en particular,
que al comparar el criterio propuesto por  Bieniawski (1974), el
valor . de (cq/oc) es un 60% con respecto al obtenido por -Hoek y
Brown (op c1t) :

Por otro 1ado a pesar que el esfuerzo normal es menor, el
valor de (T«/0<) es un 17 % mds alto que el calculado utilizando
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( Una forma de comprobar dicho valor es mediante la conocida
Hoek y Brown (op cit). . : . :

ecuacién:
Por tal motivo seria de gran importancia comparax la envol-
vente de falla para diferentes valores de A, y sus equivalentes

de (m) y (8), con la-finalidad de poder llegar a . conelusiones : — TS _ %
bien fundamentadas. . b ‘

Ejemplo No2 — .

. " ‘ T ‘,',1 fundidad de 2.500 (0n/0e) = 1.51 + 1.26Cos 133.06 = 0.649, valor gue concuerda
n una. excavaclion su errxanea a a prorundilida e . m, t n el de la ecuacién (63)_ :
la presién vertical natural (litostatica) es ov = 65 MPa, y 1la perfectamente co
horizontal on = 40 MPa, si A=5, K=0.75 y 0= = 160 MPa, determinar
el factor de seqguridad por compresién y cizallamiento, bajo 1la
- suposicién que on=0a2 (esfuerzo principal menor en la falla), ‘

En un estado plano el esfuerzo cortante actuante, viene dado
por la férmula:

A través de (64) se sabe que:

"
B
+

|
4>]
M
o}
N
23

(ru)négunnt./cc

| . | - | , ‘ . | ‘ | h
KA(oas/0=)*"* = TanZ(45° + %B) : _ _ o : : :

3.75(0.25)7°-25 = TanZ (45° + %@) - | - Ast:

8 - 43.06° . .°a (45° + %B,‘; 66530 _ |  (Ta)actumnta/0c 1.26 Sen 133.06 = 0.92

i

=l , Finalmente a través de (68) la resistencia al corte T«/0e S5e .

Al considerar (2) el esfuerzo pr;nglpal en la rotura ess determina como sigue:

o1 os \* 40 \°-7= : . o S ’ Ly
SR TN W (ee— R R [ S S— - + 1 =2.77 B o ' To 1 T | | o Oa ' %
O o\ Oe- e 160 , . L , s - ] e |SECR A+ (K e - Kz) Tan(%n~%B)‘r
- _7, . .;‘ : . v O ‘K"J_ i O . O
01 =2.77 o< = 443.2 MPa , _ o S T
Factor de seguridad (compresién)= (oi/0.)= 6.82. ' ' En donde:
El valor de (0x/0<) mediante la ecuacién (63) se determina ‘ e iz = 0 545
como sigue: ~ - . o | IR
i “ g - = ®(1+K) = 0.875
- (0a/0c) = Cos 43.06 Tan7(23.47) { 230 + - , - '
SR o R B (1-Sen 43,06)> Ka = WK = 3/8
(0w/0=) =.0.648 | < - B = 43.06
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Siendo (Tw/o=) ='1.11
De esta manera el factor de seguridad por corte sefé:

L . (To/0c)
Factor de segqguridad (corte) = : .= 1.21
' ( rm/ac)actu-nta

Conclusiones:

Utilizando la contribucién de Bieniawski (1974) al expresar
en forma adimensional el criterio de rotura propuesto por Murrell
(1965), y tomando en cuenta al mismo tiempo el método analitico
desarrollado en esta investigacién para evaluar la resistencia al
corte en rocas, es légico concluir gue se abre un nuevo campo de
investigacién a través de dicha envolvente de falla por cizalla-

- miento en todo lo concerniente a estabilidad de taludes, soporte
de galerias, asi{ como nuevos métodos de célculo en fundaciones en
roca de c¢alidad pobre, y en el disefio de anclajes en macizos
rocosos inestables, como también otros problemas que generalmente
se presentan en el campo de la geotecnia. '

Por otro lado dicha férmula reemplaza la envolvente de falla
~de Mohr-Coulomb, 1la cual se ha estado utilizando en una forma
~aproximada, a sabiendas que la verdadera ecuacién gue gobierna la

resistencia al corte en las rocas no es lineal.

Finalmente con el objeto de considerar el efecto de los
esfuerzos de traccién, en la hipétesis de rotura aqu!i mencionada,
a través de una pequefia traslacién de ejes se recomienda para
fines préacticos utilizar la siguiente ecuacién:

’ o 4 - 3Cos=p
(Ox/0=) = Cosfl Tan7(%m - %B) 4 K» + - = {2/72x)
: (1-Senp)= ;

-

De esta forma cuando f#=%n (x=45" + “R=%mn),

Oa = = (2/7)}(0</A) = o« (traccién).
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NOTA: Dada su extensién, este articulo ha sido publicado par-
cialmente
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