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RESUMEN:

El desarrollo de esta tesis consistid en contextualizar y clasificar algunos parametros
geotécnicos de las rocas de manera semiautomatizada utilizando el programa de Excel, por
lo cual se plante6 el desarrollo de una hoja de calculo en la cual se analizaron dichos
parametros en donde se catalogd los aspectos cuantitativos a cualitativos, y algunas otras
funcionalidades maés (graficos, correlaciones, etc.), Esta hoja sera un gran aporte ya que
servird para proporcionar criterios de clasificacion y cualificacion de algunos valores
geotécnicos de las rocas utilizando como base los datos obtenidos en los ensayos de
laboratorio, y teniendo en cuenta las tablas expuestas por autores influyentes como
Bieniawski, Hoek-Brown entre otros.

Esta hoja se desarroll6 con el fin de brindar una herramienta de apoyo con la cual se facilite
la compresion de la informacion de valores obtenidos en ensayos con solo introducir
algunos datos previos, en esta se ejecutaron correlaciones entre si con las cuales se logro
obtener graficos e informacion adicional de la calidad de la roca, con lo cual se podra
mejorar la manera de visualizar y comprender dichos datos obtenidos en el laboratorio.

Este trabajo se ejecutd a través de una investigacion tedrico-practica, puesto que se buscd
exponer criterios cualitativos de los pardmetros e informaciones adicionales a través del
estudio bibliografico de los antecedentes tedricos expuestos ya por algunos autores
referentes sobre la caracterizacion y clasificacion de medidas geotécnicas en mecéanica de
rocas y el aprendizaje y desarrollo del programa de Excel en donde se necesité conocer y
aprender el manejo de este programa informatico, ademas de la construccion de macros en
donde se estudid el uso y la aplicacion de esta herramienta de dicho programa (Visual
Basic), con los cuales se consiguié crear una herramienta Util la cual aporta una
informacion amplia con tan solo introducir unos resultados de laboratorio; los estudios y
las metodologias que se utilizaron para el desarrollo de esta tesis fueron regidos por las
respectivas normativas de UNE.

PALABRAS CLAVES: Parametros geotécnicos, mecanica de rocas, ensayos de
laboratorio, cualificacion, programacion.



ABSTRACT:

The development of this thesis consisted in contextualizing and classifying some
geotechnical parameters of the rocks in a semi-automated way using the Excel program, for
which the development of a spreadsheet was proposed in which said parameters were
analyzed in which the aspects were cataloged. quanta to qualitative, and some other
functionalities (graphs, correlations, etc.), This sheet will be a great contribution since it
will serve to provide criteria for classification and qualification of some geotechnical values
of the rocks using the data obtained in the tests as a basis. laboratory, and taking into
account the tables exposed by prominent authors such as Bieniawski, Hoek among others.

This sheet was developed in order to provide a support tool with which the compression of
the information of values obtained in tests is facilitated by simply introducing some
previous data, in this correlations were executed with which graphics and information were
improved. of the quality of the rock, which could improve the way of visualizing and
understanding these data obtained in the laboratory.

This work was carried out through a theoretical-practical investigation, since it sought to
expose qualitative criteria of the parameters and additional information through the
bibliographic study of the theoretical background already exposed by some authors on the
characterization and classification of mechanical geotechnical measures of rocks and the
learning and development of the Excel program where it was necessary to know and learn
the handling of this computer program, in addition to the construction of macros where the
use and application of this tool of said program (Visual Basic) was studied, with which it
was possible to create a useful tool which provides extensive information just by entering
some laboratory results; The studies and methodologies used for the development of this
thesis were governed by the respective UNE regulations.

KEYWORDS: Geotechnical parameters, rock mechanics, laboratory tests, qualification,
programming.



CAPITULO I

1. INTRODUCCION:

La mecéanica de rocas nos permite predecir el comportamiento de los macizos rocosos y
saber algunos conocimientos a priori para las obras de construccion, ya que con el estudio de
estas se logra conocer algunos aspectos como su estado, origen, resistencia y deformacion, lo
cual nos lleva a poder proyectar una obra mas segura y con una vida Util méas extensa ya que
se disminuye el nivel de incertidumbre y se aumenta el factor de seguridad, por esta razon se
planteo6 el desarrollo de una herramienta en Excel con la cual se facilitara la recoleccién de
datos y analisis de estos a la hora de realizar ensayos de laboratorio, se parte del hecho que
ya se han creado hojas de célculo que han ayudado a la interpretacion de datos de manera
cuantitativa es decir con resultados numéricos por esto se quiso interpretar dichos datos
numéricos y precisar cualidades con estos valores, es decir cualificar los resultados
numéricos, para esto se tuvo que realizar una busqueda de los posibles autores que aportaron
tablas en la cuales por medio de datos y teorias pudieran expresarse cualidades del macizo
rocoso en este caso su calidad, de igual forma poder crear correlaciones y graficos entre si
con los aportes que ya se han hecho de estos.

El fin de la ingenieria geoldgica es asegurar que los factores geoldgicos condicionantes de
las obras de ingenieria sean tenidos en cuenta e interpretados adecuadamente, asi como evitar
0 mitigar las consecuencias de los riesgos geoldgicos. (Gonzales de Vallejo et al, 2002), Por
lo que es necesario e importante contar con factores geol6gicos condicionantes para poder
prevenir fallas en la obra, los estudios geotécnicos los cuales se desarrollan por medio de
ensayos de laboratorio y ensayos in situ son muy significativos a la hora de caracterizar ya
sea un suelo o una roca.

En el presente estudio de investigacion se quiso determinar las caracteristicas y
comportamiento de los macizos rocosos para poder establecer valores cualitativos que
serviran de condicionantes para mitigar el riesgo en las obras, por esto se desarroll6 una hoja
de célculo la cual simplifico las labores y facilito la recoleccion de datos de laboratorio, esta
se delimito en desarrollar ensayos de laboratorio en mecéanica de rocas, donde se contemplan
identificacion y clasificacion de las rocas los cuales despliegan ensayos de (densidad,
humedad, porosidad, peso especifico, ademas de su origen, estructura, composicion mineral
entre otros), y ensayos de esfuerzo y deformacion las cuales nos miden las propiedades
mecanicas de los macizos rocosos en este se encuentran (carga puntual, compresién simple,
traccion indirecta por el método brasilefio entre otros).



La investigacion se encuentra dividido en V capitulos, en los cuales el capitulo I: consta de
una introduccién la cual puntualiza el alcance del proyecto ademas de justificar el por qué y
la importancia de la realizacion de este trabajo, ademas contiene un marco tedrico en donde
se encuentran antecedentes tedricos del proyecto, es decir informacion recolectada sobre el
tema a desarrollar por autores influentes sobre dicho tema y por ultimo consta de unos
objetivos generales y especificos los cuales se plantearon conforme a lo que se quiere
alcanzar con el desarrollo de este; en capitulo 11 se elaboré una metodologia a desarrollar en
el proyecto, la cual consta de un tratamiento de datos y de una planificacion y ejecucion de
esta, aqui se desglosan especificaciones béasicas de los ensayos a utilizar hasta el desarrollo y
construccién de la macro en Excel por lo cual también se definio la elaboracion y creacion de
esta, en el desarrollo de estas se tuvo en cuenta el método deductivo y comparativo entre los
ensayos de laboratorios utilizados, ademas de implementarse la metodologia cualitativa de
tipo documental, en el capitulo 111 se elaboraron los resultados y discusion del desarrollo de
esta, en donde se desglosaron, la validacidn operativa donde se comprob0 si esta se ejecutaba
a cabalidad y cumplia con su objetivo principal, las ventajas y limitaciones donde se expuso
que se logro obtener con la ejecucion de esta y que falto por mejorar y por ultimo se elabord
una serie de recomendaciones que servira a futuro para alguien que desee mejorar esta hoja
de calculo o utilizarla como base para algun proyecto; en el capitulo IV se encuentran las
conclusiones derivadas del desarrollo de proyecto investigativo y en el capitulo V se
encuentra la bibliografia que se utiliz6 en esta, el desarrollo del proyecto fue una
investigacion descriptiva y cualitativa en la cual se recopilaron datos ya expuestos y
comprobados por autores influyentes como Bieniawski y Hoek Brown entre otros en donde
se extrajeron inferencias significativas para el proyecto.

Es importante mencionar que la creacion de la hoja de calculo (Excel-office 2021) es util
porque aungue es cierto que ya existen otras hojas de calculo y programas los cuales facilitan
cierta informacion como los programas, (DIPS V8.0) el cual se encarga del andlisis de datos

geoldgicos basados en su orientaciéon, (SWEDGE V7.0) el cual se encarga de determinar la
geometria y estabilidad de cufias superficiales en taludes rocosos, (ROCPLANE V4.0) el
cual se utiliza para realizar analisis de estabilidad en deslizamientos planares para taludes de
roca, ademas de los software (LabData LIMS y AUTOTRIAX 2) los cuales se encargan de
gestionar célculos de ensayos del laboratorio entre otros, esta hoja de calculo aporta mas alla
de la funcionalidad de los céalculos, una recoleccién de parametros y teorias expuestas por
autores influyentes, asi que ademas de facilitar los célculos de los ensayos proporciona unos
parametros cualitativos de la roca, ya que la busqueda que normalmente se hace por medio
de libros, quedaria a corte alcance por medio de esta macro, por ende el tiempo se reducira y
el coste beneficio serd mayor, sin mencionar que los programas y softwares mencionados
anteriormente estan empleados solo para ciertos enfoques en macizo rocosos Yy tienen un



un coste por adquirirlos, la construccién de esta hoja no solo tuvo un enfoque, si no que trato
de recoger en lo posible varios enfoques de los macizos rocosos y roca matriz y sus
cualificaciones, por esto la hoja de calculo creada a continuacion difiere de las demés y es

beneficiosa.



1.1. MARCO TEORICO
1.1.1. Antecedentes tedricos de la investigacion
1.1.1.1. Antecedentes internacionales

En este apartado se realizd una recopilacion de trabajos, libros e informes referentes o
similares al objetivo principal del desarrollo de esta tesis, para desarrollar un listado de los
parametros, teorias y cualificaciones que debe tener la hoja de célculo, por ende, se
escogieron los trabajos de fin de grado mas afines a la tesis.

Este trabajo de fin de grado el cual fue realizado por (Villareal, 2020) en el pais de
Argentina expone la caracterizacion geomecanica a nivel de la prefactibilidad, en el cual se
implementan metodologias que cuantifican la calidad y el comportamiento geomecéanico e
hidraulico de los macizos rocosos, los analisis realizados en este se hicieron a partir de las
metodologias planteadas por el ISRM (International Society of Rock Mechanics),
utilizando las clasificacion de RMR expuesta por (Bieniawski, 1989) Para determinar la
parametrizacion geotécnica del macizo rocoso en cada sitio, este trabajo fue interesante a la
hora de realizar la creacién de la hoja de calculo ya que plantea parametros cuantificativos
de calidad frente a la clasificacion del RMR los cuales fueron de gran ayuda para la
elaboracion del programa.

Este trabajo de fin de grado que se elabor6 por (Rincon, 2016) en el pais de Colombia
contemplo el estudio de las propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes de la formacién
de guaduas, en el cual se implement6 el método de (Bieniawski, 1989) el cual clasifica el
macizo por medio de su teoria de RMR, incluyéndose un analisis con el programa Dips,
este trabajo fue util para observar que aportaba el programa Dips frente a los macizos
rocosos para lograr innovar con la construccion de la hoja de calculo .

Este trabajo de fin de grado se realiz6 por (Chapilliquen, 2017) en el cual se establecio la
caracterizacion geotécnica de los materiales de fundacion en el cual se implementaron
procesos de analisis e investigacion de pruebas in situ, campo y laboratorio, con el fin de
disefiar y construir un sistema de pozas sedimentadoras, en este se selecciond y recopilo
muestreos representativos lo cuales se sometieron a una serie de ensayos geotécnicos los
cuales ayudaron a identificar las cualificaciones de los suelos y rocas de la zona de estudio,
este trabajo fue relevante ya que expone el manejo y ejecucion de los diversos ensayos
geotécnicos por ende fue Gtil a la hora de crear la hoja calculo inicial ademas se observé los
diversos gréaficos creados en este por medio de muestreos, y se implementaron graficos para
el programa en base a estos .

Estos trabajos de grado fueron un punto de partida para poder identificar las diversas
caracterizaciones de macizos rocosos utilizados para diversos enfoques constructivos,



ademas de observar el desarrollo y manejo de clasificaciones de parametros geomecanicos
expuestos por autores tan influyentes como Bieniawski, en este punto se puede observar
que se han desarrollado trabajos con el fin de caracterizar un macizo rocoso, por esto se
logra identificar la importancia del desarrollo de esta tesis, la cual sirve como una
herramienta para facilitar la compresion del comportamiento del macizo rocoso y las
clasificaciones de varios autores que sirven para contextualizar las cualificaciones de
dichos macizos.

El libro propuesto por (Lambe W. T., 2004) plantea los problemas que la naturaleza del
suelo y la roca generan en la ingenieria civil, este proporciona un panorama de su
comportamiento, y el desarrollo de los ensayos de laboratorio para la determinacion de las
caracteristicas del terreno. Cabe resaltar que, aunque el libro no sea netamente enfocado a
la mecénica de suelos, se puede observar una sintesis del comportamiento de las rocas que
sirvieron para el desarrollo de esta tesis.

1.1.1.2. Antecedentes nacionales.

Este informe fue realizado por (Uribe, 2005) y planteo la caracterizacién geomecénica de
los macizos rocosos del arco Vasco, el cual se desarroll6 a partir de los indices de calidad
mas utilizados en el campo de la geotécnica como el RMR, el GSI, el RQD vy el sistema Q,
en los cuales se realizaron una serie de ensayos los cuales sirvieron para definir la
caracterizacion del macizo, tipo y criterio de rotura, en este caso se contemplo el propuesto
por Mohr-Coulomb y Hoek-Brown, lo cual permitié precisar el comportamiento de dicho
macizo, con este informe se logré identificar el proceso de los diversos indices de calidad
los cuales fueron empleados en la hoja de célculo, incluyendo un tercer criterio de rotura
propuesto por Barton y Choubey.

En la tesis desarrollada por (Marcano, 2013) propone un disefié de un sistema de gestion
geotécnica, el cual permite conseguir un archivo informativo e investigativo el cual se
desarroll6 en el entorno geografico de la bahia de Santander, esto se usd para tener un
banco de datos extenso, el cual aporto valor a los procesos de estimacién de pardametros
geotécnicos utilizando métodos estadisticos y correlaciones fiables, esta tesis se empled
para poder obtener el enfoque al que se queria llegar en esta tesis, debido a que en este se
desarrolla también un sistema por medio de métodos estadisticos, asi que fue indispensable
el emplear este como base para la creacion de los célculos y correlaciones.

El libro de ingenieria geoldgica propuesto por (Gonzalez de Vallejo, 2002) enfoca mas de
un capitulo a los macizos rocosos en donde se exponen las propiedades fisicas y mecanicas
de los macizos rocosos, al igual que su caracterizacion, comportamiento, clasificaciéon y
criterio de rotura los cuales se desarrollan por medio de una serie de ensayos de laboratorio
y ensayos in situ, este libro fue uno de los méas beneficiosos para el desarrollo de este



trabajo de fin de master (TFM) ya que se utilizaron la mayoria de tablas expuestas por
autores influyentes de este, ya que este libro recopilo informacion de varias teorias y
clasificaciones de autores.

El libro del instituto geoldgico y minero de Espafia (IGME) propuesto por (Ramirez
Oyanguren) el cual lo desarrollé hace 15 afios, se encargd de ejecutar una asimilacion y
difusion de la geotecnia minera con relacion a la geologia aplicada, mecéanica de suelos y
mecanica de rocas con respecto a la ingenieria, este propuso un método el cual se elaboré a
partir de 3 modelos geoldgicos, geotécnicos y matematicos donde se planted el acopio de
datos y estudios para componerlos, este libro fue interesante para observar diversos
conceptos y teorias necesarios para el desarrollo de la hoja de célculo y su metodologia.

Este libro es propuesto también por (Ramirez Oyanguren, 2004) pero en conjunto con otros
autores, este expone los fundamentos de la mecanica de rocas, con aspectos practicos y
métodos de célculo, ademas de presentar el comportamiento, caracterizacion, clasificacion,
tipo y criterio de rotura tanto de los macizos rocosos como de su matriz, ademés de evaluar
minuciosamente los ensayos de laboratorio desarrollados en laboratorios y en campo, es un
libro casi completo sobre los macizos rocosos, este difiere al anterior ya que este se enfoca
principalmente en la mecéanica de rocas, cabe recalcar que también fue uno de los libros
mas utilizados para el desarrollo de la hoja en cuanto a teorias, datos y parametros..

Las tesis y los libros anteriormente mencionadas en general sirvieron para la construccion y
desarrollo de esta tesis ya que en estos se pudo observar los diversos comportamientos y
parametros geomecanicos de los macizos rocosos, ademas de plantearse diversas
alternativas de métodos numéricos o programas como Dips para la ejecucidén y obtencién
de las caracterizaciones y valores numeéricos de estos, por lo cual se pudo hacer una
recopilacion minuciosa de las tablas propuestas por autores influyentes de esta disciplina, lo
gue nos ayudo a la creacion del modelo de la macro realizada en Excel (office-2021) en
donde se logran cualificar algunos de estos parametros , al igual que sus correlaciones.

1.1.2. Bases teéricas de la mecénica de rocas
1.1.2.1.Resumen de la historia.

Es importante mencionar los comienzos de la mecanica de rocas y su evolucién, en donde
la humanidad ya extraia minerales desde 40.000 afios atras (explotaciones de hematites en
Swazilandia), donde los romanos eran capaces de mover millones de toneladas para extraer
oro con leyes similares a las actuales; durante los siglos XVI a XIX la mecéanica de rocas
estuvo firmemente unida al laboreo de minas, en el que la mayor parte de los textos clasicos
incluyen un apartado de ademes de minas lo que hoy conocemos por sostenimiento. A
pesar de que afios atras ya se habia planteado la idea del estudio y comportamiento de



minerales solo hasta finales de la segunda guerra mundial en Europa y América se creo la
necesidad de conocer y entender las materias primas debido al fuerte impacto de realizar
obras de construccion, por lo cual a partir de los cincuenta se plantearon las bases
fundamentales para el desarrollo de las bases cientificas de la mecénica de rocas pero solo
hasta los setenta logro convertirse en una disciplina (Ramirez Oyanguren, 2004).

Los primeros estudios que se realizaron en Europa frente a la mecanica de rocas se
plantearon por motivos de la problematica de la movilidad de la superficie del terreno a
causa de las explotaciones subterraneas de carbdn en el pais, estos temas se expusieron en
el primer congreso de mecanica de rocas el cual se celebrd en Liega (Bélgica) en 1951.”En
1963 naci6 la sociedad internacional de mecanica de rocas localizada en el “laboratorio
nacional de Engenharia civil” en Lisboa Yy organizada por Manuel Rocha, experto en
cimentaciones de presas” (Ramirez Oyanguren, 2004). Al pasar los afios se desarrollaron y
plantearon muchos libros y teorias con respecto a la mecanica de rocas a continuacion se
mostraran los mas influyentes al respecto.

En 1969 Jaeger, J (matematico e ingeniero) y Cook, N (Sismdlogo e ingeniero de minas)
publicaron uno de los primeros libros generales de esta disciplina “Fundamentals of Rock
mechanics” el cual se enfoco en la capacidad tedrica del primer autor y los conocimientos
practicos del segundo autor, los cuales se desarrollaron en la mineria de oro de Sudéfrica.

En los afios 70 ocurrieron varias publicaciones, en las cuales se desarrollaron énfasis de
discontinuidades y estructuras del macizo rocoso, ademas de sus aplicaciones préacticas en
la ingenieria de taludes; Una de las primera publicaciones se realizé en 1974 por los autores
Portbek y Bray los cuales publicaron un libro que incluyo perspectivas técnicas y disefios
generales de taludes de rocas el cual fue llamado “Rock Slope Engineering”; también se
publicaron las primeras clasificaciones geomecanicas expuestas por Bieniawski y Barton en
las cuales se definieron valores de RMR y Q las cuales fueron un gran avance para la
ingenieria ayudando al disefio y manejo de las excavaciones subterraneas.

En los afios 80 los estudios se enfocaron en los macizos rocosos por lo que se publicaron
dos libros de gran importancia para esta disciplina, el primero publicado por los autores
Hoek y Brown en el afio 1980 el cual se tituld (Underground excavations in rock” en
donde se exponia el comportamiento de los macizos rocosos frente a las excavaciones
subterraneas y el segundo publicado por los profesores Brady y Brown en el afio 1985 y
titulado “Rock mechanics for underground mining” el cual se considerd uno de los libros
pioneros para el manejo la mineria subterranea, el cual se ha ido actualizando y ampliando
con el paso del tiempo.

En los afios 90, si bien es cierto el desarrollo de los métodos numéricos inicio en los afios
ochenta solo fue hasta los noventa cuando se logré expandir, este afio se enfoc para el



desarrollo del método numérico antes mencionado, la determinacién de las propiedades de
los materiales, los experimentos y efectos a gran escala, en este se publicaron 5 tomos
editados por el profesor Hudson el cual fue discipulo de Fairshurst en el afio 1993; las
enciclopedias se titularon “Comprehensive rock enginerering” en estas se recopilaron la
mayor cantidad de conocimientos existentes de mecanica de rocas hasta la fecha.

1.1.3. Propiedades mecanicas de las rocas

1.1.3.1. Clasificacion geomecénica de las rocas:

Las rocas se originaron de la siguiente forma, inicialmente se formo la corteza solida con
los materiales precedentes de las zonas mas profundas de la tierra, dichos materiales
coexisten en fases soélidas, liquidas y gaseosas y se les Illama magmas, cuando estas
ascienden a zonas superiores se solidifican (Ramirez, 2004).

- ROCAS IGNEAS: Estas rocas estan compuestas de rocas volcanicas o extrusivas las
cuales se forman cuando los magmas se producen en la superficie, esto ocurre de
manera brusca por lo cual se desarrollan cristales de grandes tamarios, lo que hace que
en algunas ocasiones la roca se vitrifique y también se componen de rocas intrusivas o
plutonicas las cuales se forman cuando los magmas se desarrollan a profundidad por
lo tanto el enfriamiento es mas lento por lo cual se desarrollan los cristales. En la
figura 1, se muestran algunos ejemplos de rocas igneas donde se observan los dos
tipos de rocas entre intrusivas o plutdnicas y volcanicas o extrusivas.

ROCAS IGNEAS

EXTRUSIVAS O INTRUSIVAS O
VOLCANICAS PLUTONICAS

RIOLITA DIORITA

Figura 1 Ejemplos de rocas igneas (Geologia.Web).

- ROCAS SEDIMENTARIAS: Se forman de la exposicion de rocas a la erosion, por
lo cual estas se ven alteradas y trasportadas en disolucion o suspension de las aguas



superficiales que desembocan hasta llegar al mar o los lagos, estos materiales se
depositan en los fondos marinos o lacustres y ocurre una compactacion con los
nuevos sedimentos que aparecen alli, las rocas sedimentarias se componen de 2
grupos las detriticas que constituyen particulas de otras rocas y las fisico-quimicas
que se conforman por la accion de los seres vivos. En la figura 2, se exponen
algunos ejemplos de rocas sedimentarias las cuales se dividen en detriticas,
quimicas o bioquimicas y organicas.

ROCAS SEDIMENTARIAS
DETRITICA QUIMICA ORGANICA

P
F Rl

ARENISCA TRAVERTINO ARBON

Figura 2 Ejemplos de rocas sedimentarias (Geologia.Web)

- ROCAS METAMORFICAS: Con la acumulacion de rocas sedimentarias se
produce un hundimiento del fondo marino, debido a esto se aumenta la presion y
temperatura por lo cual los minerales se vuelven inestables cuando estos descienden
a mayor profundidad ocasionando que se desarrolle el proceso de recristalizacion y
se formen estas rocas que por lo general suelen tener un aspecto foliado o
esquistado. En la figura 3, se exponen algunos ejemplos de rocas metamérficas las
cuales se dividen en dos tipos las foliadas y no foliadas.

ROCAS METAMORFICAS

FOLIADAS NO FOLIADAS

FILITA HORNFELS

Figura 3 Ejemplos de rocas metamorficas (Geologia.Web)

Una manera también de clasificar las rocas es segun su comportamiento por lo que
(Goodman, Introduction to rock mechanics, 1980) planteo que las rocas se pueden



clasificar mediante 2 maneras la primera la cual se divide en 3 grupos como anteriormente
se menciond, donde se encuentran las (Igneas, sedimentarias y metamorficas) pero a su vez
estas se pueden agrupar en 4 grupos desde el punto de vista de su comportamiento
mecanico en las que se encuentran las rocas (Cristalinas, clasticas, de grano muy fino y
orgénicas), como se puede observar en la Tabla 1.

Tabla 1. Clasificacion geomecéanica de las rocas segin su comportamiento (Goodman, 1980)

CLASIFICACION GEOMECANICA DE LAS ROCAS SEGUN SU COMPORTAMIENTO

Consisten en cristales imbricados de silicatos de carbonatados.
ROCAS CRISTALINAS Sulfatos u otras sales, los cuales se encuentran separados por
microfisuras, que se pueden encontrar dentro de ellas mismas.

Consisten en granos o conjuntos minerales de otras rocas unidos
ROCAS CLASTICAS mediante un cemento, sus propiedades mecanicas dependen
fundamentalmente de las caracteristicas de este cemento.

Los componentes fundamentales de este son el limo y la arcilla, los
cuales se encuentran algo cementados segun su proceso
geologico, sobre todo si ha sufrido compactacion.

Son los que comprenden los carbones como las antracitas y las
ROCAS ORGANICAS hullas que son relativamente resistentes pero suelen tener fisuras,
los lignitos son menos resistentes que los anteriores.

ROCAS DE GRANO MUY
FINO

1.1.3.2. Caracteristicas de las rocas.

Las rocas se pueden caracterizar por medio de una serie de propiedades basicas las cuales
determinan componentes importantes para la determinacién de la composicion, dureza,
resistencia y deformacidn, por esto en la Tabla 2. Se exponen algunas de estas propiedades
con sus respectivas formulas y unidades que facilitara el desarrollo de esta investigacion.
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Tabla 2. Caracteristicas de las rocas.

PROPIEDADES

BASICAS DE LA CONCEPTO FORMULA UNIDADES
ROCA
La densidad es la relacion _m
entre la masa de una muestra | donde, - T
DENSIDAD de roca en su estado_natural, p = densidad natural o/m?
es decir con su por ciento de m = masa de la muesira
humedad y el volumen que v = volumen de la muestra
esta ocupa.
donde, :ﬂ
Es la densidad expuesta a = i B ¢
DENSIDAD SECA puesta P = densidad seca v, g/m3
una temperatura de 110°c. ms; = masa seca
vy = volumen seco
_m,
VOLUMEN 5;';;‘1:53;;:“2:;”;22?;; R densidad de las particul T g/m3
pp = ensida e |as particulas
NATURAL O SECO mas el de los poros my = masa de la muesira de roca
’ vy = volumen de las particulas
Es el porcentaje entre la e My 100
masa de agua contenida en la sond T m
roca y la masa seca luego de | “"* ’
HUMEDAD 3: 9 d H = tanto por ciento de humedad %
ponoer a auna temperatura de My = Masa de agua contenida en la muestra
110°c donde esta agua m, = masa de roca seca
contenida se evapora.
Es el wolumen de poros donde, "= I_J 100
POROSIDAD expresado en por ciento del n = porosidad I %
volumen total. Wy = volumen de poros
YV = volumen total
. Py
5 = —r <100
GRADO DE Es el porcentaje de poros donde, F.r- o
SATURACION ocupado por el agua. S = Grado de saturacion. 0
Vy = Volumen ocupado por el agua.
Vo = Volumen total de poros.
w mg
donde, 7=F=7=PQ
~ (gamma), el peso especifico;
., w, el peso de la sustancia; 3
PESO ESPECIFICO Es la reIaC|o.n entre el pesode| . o s custancia N/m3 o
una sustancia y su volumen. gF/m3

g , ladensidad de la sustancia;
m . la masa de la sustancia.
g . la aceleracion de la gravedad.
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1.1.4. Ensayos de laboratorio

Para el desarrollo de la investigacion del proyecto se tuvo en cuenta una serie de ensayos de
laboratorio los cuales determinaron, identificaron y clasificaron la alterabilidad vy
durabilidad, la resistencia y deformacion, la abrasividad y dureza del macizo rocoso ademas
del ensayo de campo realizado con esclerometro lo que sirvié para complementar los
resultados de laboratorio, como se puede observar en la (Tabla 3) cada uno de estos cuenta
con las normativas europeas y americanas.

Tabla 3. Tipos de ensayos de laboratorio para determinar las propiedades del macizo rocoso.

ENSAYOS DE LABORATORIO

. NORMATIVA NORMATIVA

CLASIFICACION ENSAYQS EUROPEA AMERICANA
Ensayo de porosidad eficaz y total. UME 7 045:1952

Determinacidn de la humedad de una roca. MNLT 102:72 ASTM D2216-10

ENSAYOS DE IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

Determinacion de la porosidad de una roca. UME 7 045:1952
Determinacion de la densidad de una roca. MNLT 156:72 ASTM D 7263
Ensayo de alterabilidad de rocas blandas

ENSAYOS DE ALTERABILIDAD Y DURABILIDAD ["Slake Durability”. NLT-251/91 ASTM D 4644

ENSAYOS DE RESISTENCIA Y DEFORMACION

Ensayo a compresidn simple.

UNE 22950-1:90

ASTM D 2938 95

Ensayo de carga puntual "Point Load".

UNE 22950-5:90

ASTM D 5731 08

Ensayo brasilefio (Traccion indirecta).

UNE 22950-2:90

ASTM D 3967

Ensayo triaxial en rocas-celula Hoek, con
medicidn de micro-deformaciones mediante
bandas extensometrica.

UNE 22950-4:92

ASTM D 2664 04

Ensayo de compresion uniaxial- Estimacidn
modulo de Young y coeficiente de Poisson.

UNE 22950-3:90

ASTM D 573108

Ensayos de abrasividad cerchar (CAl). MNF P94-430-1  |ASTM D 7625
Ensayo de dureza cerchar. XP P94-430-1  |ASTM D 7625
ENSAYOS DE ABRASIVIDAD-DUREZA Ensayo de abrasividad , indice de Schimacek.
ENSAYQ DE CAMPO NORMATIVA
Martillo de Schmidt o esclerdmetro. ISRM 1981

Los ensayos que se muestran anteriormente en la Tabla 3 fueron la base fundamental para
lograr realizar la contextualizacion de la cualificacion del comportamiento de los
parametros geotécnicos de las rocas.

1.1.4.1. Ensayo de Densidad real y aparente, porosidad abierta y porosidad total de una roca.

Para la determinacién de la densidad real y aparente y la porosidad abierta y total de una
roca se necesita una cdmara y bomba de vacio, ademas las probetas deben ser cubos o
cilindros de 70 o 50 mm. Se dispondra al menos de 6 probetas por muestra a ensayar. Las
probetas se secan en una estufa, tras el secado en una estufa, se colocan en un desecador
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hasta alcanzar temperatura ambiente. Se extraen las probetas del desecador y se obtiene su
masa por pesado en balanza (md), se colocan las probetas en el recipiente de vacio y se
disminuye la presion hasta 2 kPa durante 2 horas, después de mantener la presion se afiade
agua al recipiente hasta cubrir las muestras, cuando las muestras estdn sumergidas se
restablece la presion atmosférica y se dejan 24 horas, se pesan las muestras bajo el agua en
balanza hidrostatica y se anota su masa (mh), se secan superficialmente de forma rapida
con un trapo humedo, se anota la masa saturada de las probetas (ms), cada 24 horas se
sacan y se pesan las probetas hasta conseguir su masa constante finalizando asi el ensayo
para la determinacion de la porosidad abierta y densidad aparente. (Hernandez, 2013) Por
lo cual se obtiene la siguiente formula:

__ms—md md

po = X100 pb =

ms—mh

X prh

ms—mh

Donde:

po: Porosidad abierta

pb: Densidad aparente

prh: El valor de la densidad del agua a 20°C es de 998 kg/m?

Para obtener la densidad real y la porosidad total se elabora un ensayo por el método del
picndmetro en donde las probetas, una vez determinadas la densidad aparente y la
porosidad abierta, se muelen por separado hasta que las particulas pasen por el tamiz 0,063
mm de malla y se introduce agua desionizada hasta la mitad del picnémetro y luego se
afiade la masa pesada de la probeta triturada (me), se somete el picnémetro a vacio (2kPa)
para eliminar las burbujas de aire y se llena el picnémetro hasta el enrase donde se pesa con
precision de maso menos 0,01 g (m1). Se vacia y limpia el picnémetro se llena solo con
agua desionizada y se pesa con precision de maso menos (m2) 0,1 g (Hernandez, 2013),
con lo cual se obtiene la siguiente formula:

1 1
pr=—TC—xprh  p=22x100 = |1-2]x 100

m2+me—m1l
pb

Donde:
pr: Densidad real

p: Porosidad total.
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1.1.4.2. Ensayo de Compresion simple

Este ensayo sirve para determinar la resistencia a compresion simple de una probeta
cilindrica de roca de altura entre el doble y el triple del didmetro, estas se obtienen de
sondeos o también de muestras a partir de bloques de rocas mediante una sonda en el
laboratorio, la extraccion de estos bloques se deben llevar acabo sin voladuras puesto que
esto genera en la roca micro fisuras 0 aumenta las existentes, encontrar la resistencia a
compresion simple de una roca es importante por varios motivos uno de estos es permitir
clasificar las rocas segln su resistencia, es un parametro importante en los criterios de
rotura mas utilizados propuestos por Mohr Coulomb y Hoek Brown (Ramirez, 2004) , para
determinar este se tiene en cuenta la siguiente formula:

_F
oc =7

Donde:

oc: Esfuerzo a compresion simple
F: Fuerza aplicada

A: Area de la seccion de la probeta

Si las muestras no son cubos perfectos se recomienda calcular la resistencia a compresion
simple equivalente:

Rc

Rce = b
0,778 + 0,222 (E)

Donde:

Rc: Resistencia a compresion simple obtenida en el ensayo.
b: Anchura de la probeta.

h: Altura de la probeta.

El equipo utilizado para realizar el ensayo a compresion simple consta de una prensa en la
cual se aplica y mide las cargas sobre la muestra, seguido de 2 placas de acero con forma
de disco se encuentran en contacto con la muestra y un asiento esférico., este equipo se
puede observar en la figura 4.
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Figura 4 Equipo para elaborar el ensayo a compresion simple cortesia de (Hernandez, 2013)

1.1.4.3. Ensayo Brasilefio (Traccidn indirecta)

El ensayo de traccion indirecta, destaca por ser un método simple y representativo, que
permite imitar la respuesta de un pavimento flexible y obtener la carga méaxima que
aguanta una mezcla antes de romper (Garrote Villar, 2021), de igual manera el ensayo a
traccion indirecta se puede realizar por el método brasilefio el cual se ejecuta sobre
probetas cilindricas, que también se puede usar para probetas cubicas o prismaticas, si se
utiliza las probetas cilindricas se le somete a una fuerza de compresion aplicada en una
banda estrecha y en toda su longitud, el resultado de la fuerza de traccion ortogonal
resultante origina que la probeta rompa a traccion (Vargas, 2014).

Hay que tener en cuenta que las bandas de apoyo son de fibras prensadas de densidad >
900 kg/m3 y dimensiones, ancho a =10mm, espesor t= 4 mm y longitud superior a la linea
de contacto de la probeta, las bandas solo deben usarse una vez; durante el ensayo debe
asegurarse que la probeta permanece centrada cuando comienza la carga y durante la
aplicacion de esta el plato superior ha de estar paralelo con el inferior, la tension debe ser
constante, la carga se aplica sin brusquedades y se incrementa continuamente, la
velocidad >1 hasta que no soporte una carga mayor y rompa (Vargas, 2014).

La obtencion de resultados se consigue al descifrar la resistencia de la probeta con la
siguiente formula (UNE22950-2, 1990):

_ 2P

ot = —
De
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Donde:

ot: Es la resistencia a traccion de la probeta y se da en MPa.
P: Es la carga de la rotura en N.

D: Es el didmetro de la probeta ensayada, en mm.

e: Es el espesor de la probeta ensayada, en mm.

El aparato que se utiliza para la realizacion de este ensayo consta de una mandibula esférica
de acero que es la cual aplica la carga a la probeta, este aparato se puede observar en la
figura 5.

Figura 5 Equipo utilizado para el ensayo de resistencia a traccion indirecta (ensayo
brasilefio), Cortesia de Prof. Vicente Gomez Ruiz de Argandofia.

1.1.4.4. Ensayo de Compresion uniaxial- estimacién del médulo de Young y coeficiente de Poisson.

Este ensayo tiene como finalidad establecer un metodo para la determinacion de las
curvas tension-deformacion, del modulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de
Poisson en compresion uniaxial de una probeta de roca con forma cilindrica regular. La
compresidn producida por la aplicacion de una tension normal en una sola direccion.

Deformacion axial y diametral: Estas deformaciones se pueden registrar directamente con
las bandas extensométricas; (UNE22950-3:90.) existen varias mediciones dependiendo de
sus caracteristicas:
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a) Sila medida es indirecta, la deformacion axial se debe calcular:

Al

ea =
lo

Donde:
ga: Deformacion unitaria axial
Al: Variacion de la longitud axial, se debe tomar positivo para una disminucion
de longitud.
lo: Longitud axial inicial de la probeta.

b) La deformacion diametral se calculara por medida de la variacion de diametro
de la probeta, o bien, por medida de la deformacion de la circunferencia por lo
cual se obtienen las siguientes formulas segln sus caracteristicas:

En caso de medir los cambios de diametro, la deformacién diametral debe calcularse de
esta manera;

Donde:
ed: Deformacion diametral
AD: Variacion del diametro, que se debe tomar negativa para un aumento de diametro.
Do: Diametro inicial no deformado de la probeta.

- En caso de medir los cambios de circunferencia, la deformacion circular debe
calcularse de esta manera:
Ac

&C
co

Donde:
ec: Deformacion unitaria circular.
Ac: Es el cambio de la longitud de la circunferencia.
co: Longitud inicial de la circunferencia de la probeta.
- La tensién de compresién en la probeta se calculard dividiendo la carga de

compresion sobre la probeta entre el &rea de la seccion transversal:

P
g =—
Ao

Donde:

o: Tension de compresion en la probeta; MPa
P: Carga de compresion sobre la probeta, en N
Ao: Area de la seccion transversal, en mm?2

Para hallar el modulo de elasticidad de Young:
E=<
ea

Donde:
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E: Modulo de elasticidad (kg/cm?)
o: Esfuerzo aplicado (kg/cm?)
ga: Deformacion unitaria axial (mm/mm)

En un sentido mecénico, el modulo de elasticidad representa la rigidez del material, por
esto es indispensable conocer cuando se comportan de manera eléstica o plastica como se
logra observar en la tabla 4.

Tabla 4. EI modulo de elasticidad frente a la rigidez de la roca.

ROCAS E=MODULODE |\, \/\hDES
ELASTICIDAD

Cuasi-elastica

roca de grano fino, masivo y compacto. entre 6y 10x10* Mpa
Semi-elastica

roca de grano grueso en las rocas igneas y de grano fino, porosidad
bajay cohesidon media en las rocas sedimentarias. entre 2y 7x10* Mpa
No elastica o plastica

presentan gran cantidad de espacios vacios o porosos, por lo que
tienden a mostrar caracteristicas variables de esfuerzo-
deformacion. <2x10* Mpa

Con la tabla 4. se puede obtener la clasificacién de las rocas frente a la rigidez, el otro
parametro importante en la teoria de la elasticidad es la relacién de Poisson (v), la cual
representa la relacion inversa entre la deformacion en la direccion del esfuerzo aplicado y la
deformacion que ocurre en una direccion perpendicular a esta (Vargas, 2014), la formula
con la que se puede hallar este parametro es la siguiente:

ed
ga

v =

Donde:

V: Relacion de Poisson.

ed: Deformacion unitaria en la direccion perpendicular a la carga aplicada.
ga: Deformacidn unitaria en la direccién a la carga aplicada.

1.1.4.5. Ensayo Triaxial en rocas- célula Hoek, con medicion de micro-deformaciones mediante
bandas extensométricas.

El objeto de ensayo es medir la resistencia de las probetas cilindricas de roca en funcién
de la presién de confinamiento. Este ensayo determina la resistencia a la compresion de
un testigo cilindrico de roca en estado no drenado bajo una presion de confinamiento, este
nos provee los valores necesarios para graficar la envolvente de esfuerzos (Mohr) y a
partir de esta calcular el valor del angulo de friccion interna y la cohesion aparente de la
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roca, este ensayo simula las condiciones que existen en la masa rocosa subterranea.
(Vargas, 2014), la compresion producida por la aplicacién de tension normal en tres
direcciones perpendiculares.

Se tienen las siguientes formulas para el desarrollo del ensayo:

Donde:

ol: Resistencia a la compresion.

P: Méaximo valor de la carga aplicada al testigo.

A: Area de la seccion transversal del testigo.

La posicidn de las lineas recatas se fijard mediante la ordenada (bi), la pendiente (mi) y el
intervalo de presion de confinamiento aplicado, estos parametros de m, b, angulo de
rozamiento interno y el valor de cohesion “aparente”, segin la teoria de Coulomb
(UNE22950--4:92), se pueden calcular de esta manera:

mi—1 . _ g .1-sengi
i

cl

@i = arc sen = :
mi+1 2cos @i

Donde:

oi: Es el angulo de rozamiento interno

mi: Es la pendiente de la recta

bi: Es la ordenada en el origen

ci: Es la cohesion aparente

Para el desarrollo de este ensayo se utilizara una prensa rigida para aplicar y medir la
carga en el testigo de la roca, esto se utilizara para aplicar y medir las cargas axiales y
diametrales, ademas de una camara triaxial, la cual aplicara la presién de confinamiento
esto se puede comprobar con la figura 6.

Figura 6 Equipo para el desarrollo del ensayo triaxial en rocas- célula Hoek, con medicion de
micro-deformaciones mediante bandas extensométricas cortesia de Prof. Vicente Gomez Ruiz de
Argandofia.
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1.1.4.6. Ensayo de Carga puntual “Point Load”

Es un ensayo indice para la clasificacion de los materiales rocosos. También puede ser
usado para predecir otros pardmetros de resistencia mediante correlaciones, este consiste
en aplicar una carga concentrada sobre la muestra hasta que esta se rompa, el equipo que
se utiliza para este consta de 2 puntas conicas de acero endurecido como se observa en la
figura 7, que sirven para romper la muestra y poder calcular su indice de carga puntual;
segun la forma de la muestra y la direccion de aplicacién de la carga se definen 3
modalidades de ensayos:

- Ensayo diametral: Los nucleos a ensayar tienen una relacion longitud/diametro
>1.0, para este se tienen las siguientes formulas:

L = P

Donde:

150: indice de carga puntual

P: Carga de la rotura

De: Diametro equivalente de la probeta.

Cuando la muestra no posee un didmetro de 50 mm, se requiere realizar una correccion al
indice de carga puntual, por lo cual se tiene la siguiente formula:

P (De (mm))o'45
50
Donde:
F: Factor de correccion
De: Didmetro equivalente
Iso =F X 1d

Donde:
150: Indice de resistencia a carga puntual corregida.
F: Factor de correccion

Id: indice de carga puntual
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- Ensayo axial: Los nucleos a ensayar tienen una relacion longitud/diametro que varia
entre 0.3-1.0

2

_4xA
_T[

De

Donde:
De: Diametro equivalente.
A: Area de la seccién

A partir del indice de resistencia de carga puntual, se puede encontrar la resistencia a
compresion del material ensayado mediante la siguiente expresion:

oc =24 X I
Donde:
oc: Resistencia a la compresion.
150: Indice de carga puntual.

- Ensayo de blogues: se ensayan bloques de 50 + 35 mm. La relacidon alto/ancho debe
estar entre 0.3-1.0.

Figura 7 Equipo utilizado para realizar el ensayo a carga puntual cortesia de Prof. Vicente Gémez
Ruiz de Argandofia.
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1.1.4.7. Ensayo de alterabilidad de rocas blandas “Slake Durability”

En este ensayo se mide la determinacion de la durabilidad al desmoronamiento de rocas
blandas, para este se necesitan un equipo de ensayo Sehudes (figura 9) y la preparacion
de una muestra representativa de material rocoso formada por 10 fragmentos, cada
fragmento debe pesar entre 40 y 60 g con el que se obtendré un peso total de 450 a 550 g,
se coloca la muestra en uno de los tambores, se seca a 105°C y se registra el peso A, se
monta el conjunto y se rellena el recipiente con agua del grifo a 20°C hasta un nivel 20
mm por debajo del eje del tambor, este tambor girara a 20 r.p.m. (Revoluciones por
minuto) durante un periodo de 10 minutos (este sera el primer ciclo) se retira el tambor y
se mete el tambor mas la muestra, asi se determina el peso B, se repite el mismo
procedimiento volviendo a ensayar la muestra y secandola para obtener el peso C (este
sera en segundo ciclo), se debe pesar el tambor sin la muestra para obtener el peso D
(Cano, 2013). En la figura 8 se muestra el procedimiento del paso a paso del ensayo de
alterabilidad en las rocas, por medio de una sucesion de graficos.

Masa A

Masa B

MasaC

Masa D

i
e a:zé i‘-ﬁiii

Masza del tambor
con 10 fragmentos
de roca

e

Agua

Primer Ciclo
10 minutos

LT

Masa secada en
estufa retenida por
el tambor tras 2l
primer ciclo

mmm
L

Agua

Segundo ciclo
10 minutos

Masa secada en
estufa retenida por
el tambor tras el
segundo ciclo

Masa del tambor
vacio

Figura 8. Procedimiento del ensayo slake durability (Cano, 2013).

El indice de durabilidad correspondiente al primer (Id1) y el segundo ciclo (1d2) se calculan
mediante la siguiente formula:

1d1 =22 g2 =42
A-D A—-D

Doénde:

Id: indice de durabilidad.

A: Masa del tambor con 10 fragmentos de roca.
B: Masa secada tras el primer ciclo

C: Masa secada tras el segundo ciclo

D: Masa del tambor vacia.
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Figura 9 Equipo para desarrollar el ensayo de slake durability test cortesia de Prof. Vicente Gomez
Ruiz de Argandoria.

Los equipos de ensayo Cerchar permiten conocer directamente la dureza y abrasividad de
las rocas. A partir de la caracterizacion mediante lamina delgada del porcentaje de cuarzo
de la muestra y otros minerales abrasivos, junto con el tamafio de grano y su resistencia a la
traccion, obtenemos el indice Schimazek, de gran importancia para valorar el desgaste de
los cabezales de los equipos de perforacion y excavacion (Escorsa).

El ensayo cerchar consiste en estudiar en funcién del tiempo, la penetracién de una barrena
de widia de 8 mm de didmetro, cuya punta de carburo de tungsteno tiene la forma de un
diedro de 99° de angulo en el vértice que gira a 190 rpm y esta sometida a un empuje de 20
kg contra la muestra de roca a ensayar; ésta no necesita ninguna preparacion particular, la
acumulacion de los residuos de perforacion bajo la barrena da lugar a una disminucién de la
velocidad de penetracion (AITEMIN, 1982).

1.1.4.8. Ensayo de abrasividad y dureza cerchar

El ensayo mas aplicado para evaluar la abrasividad de las rocas es el indice de abrasividad
cerchar (CAI) fue inventado en Francia (Valantin, 1971) donde se estandarizo (AFNOR,
2000), en el ensayo se pasa una aguja de acero, terminada en forma cénica con un angulo
de 90°, bajo una carga estatica de 70 N, sobre la superficie de una muestra recorriendo
lentamente una distancia de 10 mm (figura 10.). La aguja debe estar hecha de un acero con
resistencia a la traccion de 200 kg/mm?2 (26 Pa) y dureza Rockwell (HRC) de 54-56, el
ensayo consiste en hacer pasar la aguja 5 veces sobre una misma muestra y medir el
desgaste de la aguja observando por el microscopio la longitud del diametro de la punta de
la aguja luego de cada pasada.

El cerchar define el termino dureza de una roca como la resistencia que la roca opone a un
atil que la desagrega (AITEMIN, 1982) por tanto, la dureza se mide por ensayos de
perforabilidad:

- Ladureza de los carbones se sitta entre 0 y 4 puntos.
- Pizarras blandas se sitlan entre 4 y 10 puntos.
- Rocas mas duras alcanzan 200 puntos
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Figura 10 Equipo para el desarrollo del ensayo de abrasividad y dureza cerchar cortesia de Prof.
Vicente Gmez Ruiz de Argandofia.

1.1.4.9. indice de abrasividad de la roca (RAI):

Los indices de abrasividad de la roca se efectuaron por (Plinninger et al, 2002) y con el
paso del tiempo se mejoraron por medio de (Plinninger et al, 2004), implantaron un indice
compuesto, denominado indice de abrasividad de la roca (RAI), el cual se puede obtener
con el producto entre la resistencia a la compresion simple (RCS) y el contenido
equivalente de cuarzo (Q*), en el cual se planted la siguiente formula:

RAI = RCS x Q *

Este indice de abrasividad es un indice geotécnico de desgaste, que considera la
resistencia a la compresion simple de la roca como un parametro que tiene en cuenta la
adhesidn entre granos y/o los minerales en el material.

1.1.4.10. Ensayo de abrasividad por el indice de Schimacek

El indice F Schim se desarroll6 po (Schimazek y Knatz, 1976), estos presentaron el indice
F Schim para determinar la rozabilidad de las rocas y ha encontrado buena aplicacion en
el estudio de la conveniencia de trabajar con rozadoras o minadoras (Rodriguez, 2019),
se define como:

Fschim = Q * dsoRy
Donde:
F Schim: indice de Desgaste Schimazek (N/mm)

Q*: Contenido en equivalente de cuarzo del contenido de minerales abrasivos (%)
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d50: Didmetro medio del grano de cuarzo (mm)
RT: Resistencia a la traccion (N/mmg2)

La cantidad de cuarzo equivalente Q*, que es la suma de los porcentajes volumétricos
afectados por un factor de ponderacion de acuerdo a su diferente dureza Rosiwai es:

Q *=1,00Q + 0,33F + 0,4P + 0,03C
Donde:
Q: Cuarzo
F: Feldespato
P: Filosilicato
C: Carbonato

Para cuantificar las fracciones volumétricas de los distintos minerales se recurre al estudio
con microscopio sobre ldminas delgadas de la roca (figura 11), aunque también se usa el
método de difraccion por rayos x (Rodriguez, 2019).

Figura 11. Microscopio petrografico (Hernandez, 2013).

1.1.4.11. Ensayo del indice de dureza con el esclerdmetro Schmidt.

El ensayo de esclerdbmetro o indice de rebote mediante esclerometro es una prueba no
destructiva de la resistencia del hormigon. La disefi6 y desarrollé el ingeniero suizo Ernest
Schmidt en los afos 40. Patentado como martillo SCHMIDT, siendo su valor “R” (indice
de rebote) una unidad adimensional que relaciona la dureza superficial del hormigén con
su resistencia de modo experimental.
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Un esclerdmetro es un instrumento totalmente manual en el cual se debe “cargar” el
émbolo para enviarlo con una energia de impacto fija. Para ello se presiona el mismo
sobre la superficie del hormigon o la roca, una vez el émbolo llegue a un determinado
punto un resorte lo libera y golpea el hormigon, el émbolo golpea sobre la superficie y
dependiendo de la dureza de misma, rebota con mayor o menor fuerza (figura 12), es la
respuesta de rebote la que desplaza una guia sobre un visor escalado (de 10 a 100) y
consigue la medicion. Se debe presionar el botdn de bloqueo para permitir la lectura. Ese
valor es adimensional y arbitrario ya que depende de la energia almacenada en el resorte y
la masa utilizada (Fernandez, 2021).

Figura 12 Martillo de Schmidt tipo | o esclerometro en campo (Ramirez Oyanguiren, 2004)

1.1.5. Criterios de roturas:

Un criterio de rotura es una relacién entre tensiones que permite predecir la resistencia de
una roca sometida a un campo tensional, los criterios mas utilizados en mecanica de rocas
son los de Mohr-Coulomb y Hoek-Brown.

1.1.5.1. Criterio de rotura de Mohr-Coulomb:

“Segun la teoria de Mohr, el material se plastificara o se rompera cuando la tension de corte
oo en el plano de rotura alcance un determinado valor, que depende de la tensién normal
oh que actua sobre dicho plano, o bien, si la tensién principal de traccion méaxima alcanza
el valor de la resistencia a la traccion To, es decir, 63 = To.

Mediante los ensayos de laboratorio, se obtienen una serie de circulos, uno por cada
ensayo. Estos circulos representan el estado tensional del material en el momento de la
rotura, en ejes o, t (INFOROCK, 2021).

La resistencia al corte de las rocas tiene 2 componentes que comprenden la cohesion y
friccion siendo esta ultima dependiente de la tension efectiva normal sobre el plano de
rotura, para este criterio se tiene la siguiente formula:

T=C+ontang

Donde:
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T: Resistencia al corte.

C: Cohesion

o'n: Tension efectiva normal
¢: Angulo de friccion

Aunque el criterio de Mohr-Coulomb se describe en los espacios tangenciales y normales,
también se expresa en tensiones principales de la forma (Etseccpb), por lo que se tienen las
siguientes formulas:

0l =N¢p a3+ 2C/Nop
Dénde:
L%
— 2|1 r
N = tan [4 + 2]
Donde C y ¢ serian cohesion y angulo de friccion.
1.1.5.2. Criterio de rotura de Hoek Brown:

El criterio propuesto por HOEK-BROWN (1980), va dirigido a estimar la resistencia
triaxial de los macizos rocosos, para el disefio de excavaciones subterrdneas. Es un
criterio experimental (INFOROCK, 2021).

El criterio fue propuesto para ser utilizado en el disefio de excavaciones subterraneas en
macizos rocosos resistentes, las propiedades que se incluyen para su desarrollo:

- Resistencia a compresion simple cci

- Constante del material rocoso mi
La ecuacion de Hoek-Brown para los materiales rocosos, es decir para la utilizacion de las
probetas en el laboratorio tiene la siguiente expresion:

ey o031
ocl"=03"+ocimi—+1
ocCl

Donde:
ol’: Tension efectiva principal maxima
03": Tension efectiva principal minima

Las tensiones normal y cortante en el plano de rotura de la probeta se pueden obtener, a
partir de las tensiones principales, mediante las siguientes ecuaciones de Balmer (1952)
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1"+ 03’ 1’ 3’ _dol

9 05 o1 —0 do3" —1

on= > > X = aT
do3"+1

T=(01"—0a3")

Donde:

0,5

(dal’) PN 1 (mi 03’)
do3’) = T2 ™ \Geir 1

Segln Brown también se puede expresar la resistencia a traccion de la roca mediante la
siguiente formula:

ot =G—Ci(mi — \/mi? +4)

2
Donde:

oci: Resistencia a compresion simple de la roca.

mi: (Ensayos triaxiales este se estima)

1.1.5.3.Criterio de rotura de juntas de Barton:
Barton inicialmente en 1973 y sus colaboradores a lo largo de los afios 1970 a 1990

analizaron en detalle el comportamiento resistente de pico de juntas rugosas naturales sin
relleno y propusieron la siguiente ecuacion para definirla:

JCS
T=onx*tg|eb+ JRC xlog,, (E)]

Donde:
JRC: Coeficiente de rugosidad de la junta
JCS: Resistencia a compresion simple de los labios de la discontinuidad

ob: Angulo de friccion basico
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El angulo de friccion bésico solo se utilizara en superficies que no se encuentren
meteorizadas ni himedas, de no ser asi se debe sustituir b por ¢r que es el angulo de
friccion residual este se puede calcular (Barton et al, 1977) con la siguiente formula:

@r = (@b — 20°) + 20 * ([—r{)

Donde:
r: Rebote del martillo de Schmidt o esclerdmetro en superficies himedas y meteorizadas.
R: Rebote del martillo de Schmidt en superficies lisas no alteradas de la misma roca.

El angulo de friccion se puede obtener mediante ensayos de inclinacion con testigos o “tilt
test” y con ensayos de corte directo en el laboratorio sobre superficies de rocas sanas, lisas
y secas.

Para la obtencion de JRC se puede obtener por varios métodos el primero expuesto por
(Barton et al, 1977) en el cual se plante6 una serie de perfiles relacionados con el JRC
(figura 13).

JRC=0-2

JRC=2-4

S i = JRC=4-8

=i JRC=6-8

e e T T ———— JRC=8-10

’w JRC=10-12
w JRC=12-14
W JRC=14-16
W JRC=16-18

—_—— M —— T JRC=18-20

W m——
"] 5 cm 10

Figura 13 Perfiles normalizados para obtener el indice de rugosidad de una junta o JRC (Barton et
al, 1977)
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Otro de los métodos se implement6 y desarrollo por (Barton, 1982) en el cual se estimo el
JRC a partir de medidas de amplitud de las asperezas (peine de Barton) y de la longitud de
la junta (Figura 14).

En este método se plantea otra ecuacion para evaluar el valor de JRC:
_ (a—¢b)

JRC=——

CS
logag (]G_n)
Donde:

o: Angulo de inclinacion entre 2 bloques de roca asociados a los labios de una
discontinuidad.

400 20
Amplitud 300 /’ﬂ:g LU
200 10 y
de la /5 A4 8 Coeficiente
100 ,144 )
aspereza P was. g rugosidad
7777 7
20 o’ puIp
30 ///;/,4/ /'
20 el //// 1
729 2% //T
10 ,/,14 ,/ 21, 0.5
Aary.s a4 4
> 7L 4 P
¥ LA v b 4
ol AL .
s a7 B
o A /7
. /7 /// /
2%
M 7% Palll? 4
y o £ rd
v o
Z
0.5
o A2
0.2/
A
. 01 902 03 05 1 2 3 45 10

Longitud d=d perfil-m

Figura 14 Método alternativo para calcular el JRC (Barton, 1982).
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El ultimo método propuesto por (Barton, 1987) en el cual se publica una tabla que relaciona
el valor de JR con el valor de JRC; Cabe recalcar que ademas de estos métodos el JRC se
puede estimar a partir de ensayos de inclinacién de campo o “Tilt test” (figura 15)

Descripcion Perfil Jr JRC | JRC
200mm im
Ru9°sa i e e P, 4 20 1
Lisa
Pulida 3 14 °
Escalonada 2 " 8
Rugosa O e e 3 14 9
Lisa e — o L it
Pulida z L, :
Ondulada | 1.5 7 6
Rugosa 1.5 25 23
Lisa
Pulida 1.0 1.5 08
Plana
0.5 0.5 04

Figura 15 Método alternativo para calcular el JRC y correlacionarlo con el indice de alteracion y
rugosidad Jr., de la clasificacion geomecanica, Q de Barton (Barton, 1987).

De igual manera se tiene que para obtener la resistencia o JCS se obtiene la siguiente
expresion:

]CS — 100.00088*)/*R+1,01

Donde:

R: Valor medio de varios nimeros de rebotes.
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v: Peso especifico de la roca en KN/m3

Otra forma de hallar el JCS es utilizar el abaco (Figura 16.) en donde se incluyen
correcciones de la orientacion del martillo Schmidt, pero para esto conviene realizar varios
ensayos de rebotes para realizar un promedio y poder conseguir el minimo error de rebote.

Dispersion media de la resistencia para la mayor
parte de las rocas - MPa

2 23 8 %

pros " - 5 ti}": < 3 Peso :
380 7, “ especifico de
300 77 . |3 oca
250 / / (/11.
200 / 1 /// . KN,frn:
Resistencia } y A
150 ¢
a -—¢———l—d—<>—--—r- /'@
100 } A 1/
I 77
compresion 40 1 y
! B
simple » 2
80 7 T
’o '
MPa |
40 -t
|
30 b
|
|
20 .
|
| Orientacion
: del Martllo
|
mo 1" 20 0 a0 :so ) ﬁ
ol = '; 2 20 30 w5 60 \é

|
* A '}

K-
6 0 2 » ® 8B ® '&

<
o
~
o
-
-4
S~
<
b4 ™

'S A A 'S Y ¢ -

A A
0 10 0 30 40 50 60

Rebotes del Marllo de Schmidt —Tipo L

Figura 16 Abaco para la obtencion de la resistencia a compresion simple de una roca o de los labios
de una discontinuidad a partir de las medidas con el martillo de Schmidt tipo | o esclerometro
(Miller, 1966).
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1.2.0BJETIVOS
1.2.1. Objetivo general:

Realizar y elaborar una herramienta que contextualice y cualifique sistematicamente
los pardmetros geotécnicos y clasificaciones de las rocas y macizos rocosos, ademas
de facilitar la recoleccion e interpretacion de datos de laboratorio y campo.

1.2.2. Objetivos especificos:

e Interpretar y recopilar informacién de los parametros geotécnicos y los
ensayos de laboratorio, ademas de las propuestas, teorias, clasificaciones y
demas referentes expuestos a partir de autores influyentes sobre el tema.

e Comparar, separar y clasificar la informacion recolectada para lograr
especificar el disefio constructivo de la herramienta a crear.

e Realizar correlaciones, comparaciones y graficos de los pardmetros
geotécnicos, para hacer mas comprensible la informacién de estos ante el ojo
humano.

e Elaborar una macro con toda la informacion recolectada, que sea
informativa y eficaz al mismo tiempo.
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CAPITULO 11
2. METODOLOGIA

Para empezar con la realizacion de esta tesis de fin de master se ejecutd una recopilacion de
las diversas teorias e investigaciones planteadas por algunos autores con referencia a los
ensayos de laboratorio y ensayos in situ en las rocas y sus planteamientos de aplicabilidad y
cualificacion de estas las cuales se plasmaron por medio de la realizacion de tablas
(Macro).

El proceso que se establecid fue el que se puede observar en la figura 17, cabe resaltar lo
indispensable que fue tener una adecuada historia del arte y recopilacion de datos para
conseguir desarrollar esta tesis; La metodologia utilizada esencialmente es de tipo
cualitativa y documental ya que en esta se usa fuentes bibliograficas y recopilacién de datos
para apoyar el punto de vista del investigador. Esta logra expandir y profundizar el
conocimiento sobre el tema.

I METODOLOGIA = CUALITATIVA Y DO(‘[T)‘[ENTAL‘I

1. RECOPILACION Y 2. TOMA DE DATOS

4. INFORME FINAL

3. REALIZACION

ANALISIS DE DATOS Y PLANTEAMIENTO

DE LA MACRO.

Y COMPROBACION
DE LA MACRO

DE LA MACRO

Figura 17 Metodologia.

En la figura 17 se puede observar las etapas que se utilizaron en el desarrollo del proceso de
la creacion y construccion de la macro, la cual consta de 4 etapas fundamentales para lograr
la eficacia y operatividad de esta.

2.1. TRATAMIENTO DE DATOS
2.1.1. Recopilacion, analisis, toma de datos y planteamiento de la macro:

Se realizo una recopilacion bibliogréfica teniendo en cuenta los estudios realizados
anteriormente, informes, trabajos y planteamientos de teorias tablas y clasificaciones
geomecanicas y de calidad de las rocas y macizos rocosos propuestas por algunos autores.

El inicio de la macro cuenta con una identificacion y clasificacion de las rocas en las cuales
se utilizaron las siguientes tablas expuestas por autores influyentes.
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Tabla 5 Clasificacion geoldgica general de las rocas por su origen (Gonzales de Vallejo et al, 2002).

Clasificacién geolégica general de las rocas
Qlasificacién de las rocas por su origen

Rocas sedimentarias  Detriticas: cuarcita, arenisca, lutita, limolita, conglomerado.
Quimicas: evaporitas, caliza dolomitica.
Orgénicas: caliza, carbén, rocas coraliferas.

Rocas fgneas Pluténicas: granito, gabro, diorita.
Volcénicas: basalto, andesita, riolita.

Rocas metamérficas  Masivas: cuarcita, mérmol.

Foliadas o con
esquistosidad:  pizarm, filita, esquisto, gneiss.

Los valores que se utilizaron en composicion mineral, contenido de huecos y estructura en
los cuales se obtuvo descripciones de:

Tabla 6 Composicién mineral, estructura y contenido de huecos de las rocas (UNE- EN 1SO:14689,
2019)

COMPOCISION MINERAL CONTENIDO DE HUECOS |ESTRUCTURA

Cuarzo, feldespato, y otros Huecos primarios (por Estratificada, con foliacién o
minerales basados en ejemplo: burbujas en rocas |masiva (sin discontinuidades)
silicatos. volcanicas)

Minerales de colores oscuros [Huecos secundarios (por [Isotropia o anisotropia de la
(por ejemplo: Biotita, anfibol |ejemplo: huecos de roca.

y piroxeno) disolucién)
Minerales arcillosos

Minerales con carbonatos
(por ejemplo: calcita y
dolomita)

Oxidos minerales (por
ejemplo: magnetita)

Material siliceo amorfo (por
ejemplo: cristal de roca)

Material carbonéceo (por
ejemplo: grafito y carbon)

Sales (Por ejemplo: halita (sal
gema o sal de roca), yeso)

Minerales expansivos (por
ejemplo: anhidrita y minerales
de arcilla)

Materiales con sulfuros (por
ejemplo: pirita)
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Tabla 7 Términos para la descripcion de la iluminacion, tonalidad y color (UNE- EN 1SO:14689,

Luminosidad Tonalidad Color
(descriptor terciario) (descriptor secundario) (Descriptor primario)
Rojo
N Rosa
Rojizo
Naranja
Rosado i
A o Amarillo
naranjado
Clara i ) Crema
Amarillento ‘
- Marron
Parduzco
Oscura Verde
Verdoso
Azul
Azulado
i Blanco
Grisaceo i
Gris
Negro

Tabla 8 Densidad de algunos minerales (AFTES 2003)

Mineral Densidad (kg/m®)
Anfiboles 2980-3200
Augita 3200-3400
Biotita 2900
Calcita 2710
Dolomita 2870
Magnetita 5170-5180
Moscovita 2830
Oligoclasa 2640-2670
Olivino 3250-3400
Ortosa 2570
Cuarzo 2650

Tabla 9 Valores tipicos de peso especifico y porosidad de las rocas (Goodman, 1989); (Rahn, 1986)

(Walthan, 1999); (Farmer, 1968)

Valores tipicos del peso especifico

7l Y porosidad de las rocas

"

(o] Roca Peso especifico Porosidad (%)

x

3 (g/em’)

g Andesita 22-235 10-15
Arenisca 2326 5-25 (16,0)
Basalto 27-29 0,1-2
Caliza 2326 520 (11,0)
Carbén 1020 10
Cuarcita 2,627 0,1-05
Creta 17-23 30
Diabasa 29 0,1
Dicrita 2,7-285 —
Dolomfa 25-26 05-10
Esquisto 25-28 3
Gabro 3031 0,1-02
Gaeiss 2,730 05-15
Granito 2,627 05-15 (09)
Grauvaca 28 3
Miérmol 2628 03-2 (06)
Lutita 2226 2-15
Pizarra 2,527 0,1-1
Riolita 2426 4-6
Sal 2,1-22 5
Toba 1923 14-40
Yeso 23 5
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Tabla 10 Términos para describir la alteracion y meteorizacion de la roca (UNE- EN 1SO:14689,

Término Descripcion

Sana Roca sin signos de alteracion y meteorizacién visibles.

Descolorida El color fresco original de la roca ha cambiado evidenciando alteraciéon y meteorizacion.
Deberia indicarse el grado de cambio con respecto al color sano original. Si este cambio se
limita a un constituyente mineral concreto, también se deberia indicar.

Desintegrada La roca esta rota debido a la meteorizacion fisica, la unién entre granos se ha perdido, y la
roca se ha alterado y meteorizado hacia un suelo que conserva todavia intacta la fabrica del
material. Aunque el material rocoso es friable, el material de los granos no esta descompuesto.

Descompuesta La roca estd meteorizada por la alteracién quimica de los granos minerales a la condicién de
un suelo en el que la fabrica del material sigue intacta, pero algunos o todos los granos estan
descompuestos.

Tabla 11 Grado de meteorizacion de los labios de las discontinuidades (Hoek et al, 1981)

Grado Descripcion
Fresco No hay signos visibles de meteorizacion de la roca.
5 El color es distinto del que tenia el material ori§inal sano. Se debe mencionar si el cambio de
Descolorido z 2 3
color sélo afecta a determinados minerales.
El macizo rocoso se ha meteorizado por alteracion quimica de los granos minerales hasta
Descompuesto | convertirse en un suelo en el que la fabrica de la roca permanece intacta, pero algunos o todos
los granos minerales estan descompuestos.
El macizo rocoso se ha roto por meteorizacion fisica y se ha transformado en suelo, pero la
Desintegrado fabrica original todavia permanece intacta. El macizo rocoso es friable, pero los granos del
mineral no estan descompuestos.

Tabla 12 Evaluacion del grado de meteorizacion del macizo rocoso (ISRM, 1981)

Evaluacién del grado de meteorizaciéon del macizo rocoso

[y}
h Grado de Tipo Descripcion
< meteorizacién 4
g | Fresco No aparecen signos de meteorizacion.
2 Il Ligeramente La decoloracién indica alteracién del material rocoso y de las superficies
=) meteorizado de discontinuidad. Todo el conjunto rocoso estd decolorado por
o meteorizacion.
1 1 e ~ <l /i
1 Moderadamente Menos de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o
meteorizado transformado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una
estructura continua o como nticleos aislados.
v Altamente Ms de la mitad del macizo rocoso aparece descompuesto y/o lransfon.nado
meteorizado en suelo. La roca fresca o decolorada aparece como una estructura continua o
como nticleos aislados.
v Completamente Todo el macizo rocoso aparece descompuesto y/o transformado en suclo. Se
meleorizado conserva la estructura original del macizo rocoso.
VI Suelo residual Todo ¢l macizo rocoso se ha transformado en un suelo. Se ha destruido la
estructura del macizo y la fébrica del material.
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Tabla 13 tipos de roca segun su tamafio de grano (UNE- EN 1SO 14689:2019).

Tipos de rocas sedimentarias
Biogenicas
Tamano de grano Siliceas Baja Volcanicas | Carbonaceas Evaporitas
" Poroso
porosidad
>
omn Conglomerado, Brecha
63mma20mm 3 ! Calcirudita aglomerada
brecha volcanica
2mm aé3mm
063 mma2mm - Halita,
. za S
0,2 mm a0,63 mm |Arenisea ° Calcarenita Toba Anhidrita,
grauvaca . Yeso,
63 um a 200 um dolomia Travertino.
2 uma 63 um Limolitas Calcisiltite Toba de grano
Creta fino . )
Carbon, lignito
Arcillita I Toba de grano
<2um Lutolita Calcilutita muy fino
. R Silex
Cripto-cristalino Chert
Tipos de rocaignea Tipos de roca metamorfica
- Coloracién calara | Coloracion variable de claraa Coloracion ;
Tamanode grano | .. . oscura Foliada Otro
(acidas) oscura. . .
(basicas)
Grueso > S mm Granito Diorita Gabro Gneis Marmol
Medio ) . ) - ) .
Microgranito Microdiorita Dolorita Esquisto Cuarcita
DelmmaSmm
Fino - . .
e Riolita. Andesita Basalto Pizarra Corneana
De0.5mmalmm
Ei;pst:c:nﬂmo Vidrio volednico, obsidiana

Las tablas del 5 a la 13 se utilizaron para crear las tablas de identificacion y clasificacion de
las rocas con ayuda de los respectivos ensayos y formulas necesarias para el desarrollo de
estas, las cuales fueron mencionadas anteriormente en el estado del arte.

Seguidamente se cred una hoja con ensayos de alterabilidad y durabilidad de la roca en los
cuales fue indispensable las siguientes tablas, para la obtencion de los parametros
cualitativos donde se utilizaron las tablas 14 y 15.

Tabla 14 Clasificacion de la durabilidad en base al indice 1D2 (Gonzalez de Vallejo, 2002)

Clasificacion de la durabilidad en base

L8l al indice 1,,
~
o Durabilidad % peso retenido
g después de 2 ciclos
g Muy alta >98
3 Alta 95-98
Media-alta 85-95
Media 60-85
Baja 30-60
Muy baja <30
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Tabla 15 Clasificacion de la durabilidad en base al indice ID1 (1) (Gamble, 1971) y (2) (Frankling
etal, 1972)

Clasificacién de la durabilidad en base

LN al indice I,

(]

(o) % peso retenido

(4 Durabilidad después de 1 ciclo

e m @

74| | Extremadamente alta — > 95
Muy alta > 99 90-95
Alta 98-99 75-90
Media-alta 95-98 —
Media 85-95 50-75
Baja 60-85 25-50
Muy baja <60 <25

Las tablas 14 y 15 se utilizaron para cualificar a la roca a partir del indice de alterabilidad y
durabilidad, en los cuales se exponen diversos criterios por algunos autores contemplando
teorias que van de una durabilidad muy baja a extremadamente alta.

Seguidamente se realiza una hoja (Excel) con ensayos de resistencia y deformacién, cada
procedimiento de laboratorio de estos fue expuesto en el estado del arte con sus respectivas
formulas; A continuacion, se muestran las tablas propuestas por autores relacionadas con la
resistencia y deformacién de la roca.

Tabla 16 Clasificacion del indice de anisotropia para las rocas (Ramirez Oyangtren et al, 1984)

Indice de anisotropia Clase Tipo de rocas
1.0-1.1 Isdtropo Aricans
>1.1-2.0 Baja anisotropia Lutitas
=2.0-4.0 Media anisotropia
=4, 0-6.0 Alta anisotropia
=f.0) Muy alta anmisotropia Pizarras y filitas
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Tabla 17 Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresion simple (ISRM, 1981)

Clasificacion de las rocas a partir de su resistencia a compresién simple

(=]
o .uwmm ISRM | Geological Society | Blenlawskl G
g dmple (MP3) (1981) of London (1970) (1973
F <1 Suelos
-
w L M Blanda
uy blanda > 125
Moderadamente Muybaja | Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén,
>125 blanda
Blanda
12,5-25
Moderadamente
25.50 N decs Baja | Esquisto, pizarra
) Rocas metamérficas esquistosas, marmol,
50-100 Dura Dura Media granito, gneiss, arenisca, caliza poross.
Rocas fgneas y metamorficas duras, arenisca
y dura
>200
Extremadamente ;
Pt alaats dura Muy alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 an

Tabla 18 Angulos de rozamiento interno de algunas rocas (Ramirez Oyangiiren, 2004)

TABLA 2.5. Angulos de rozamiento interno de algunas rocas

o . Resistencia a Angulo de friccién ¢
ase de roca Tipo de roca compresion simple
en grados
(MPa)
Caliza 50-200 33-40
Marga 515 1 e
Rocas sedimentarias Arenisca 50-150 25-35
Limolita 5-200 27-31
Esquistos 50-100 27
Gneis 100-200 23-33
Rocas metamorficas Marmol 100-200 25-35
Cuarcita 200-400 48
Basalto 100-300 31-38
Rocas igneas Gabro 100-300 | e
Granito 100-200 29-35
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Tabla 19 Estimacion de las resistencias medias de ciertas rocas (Bieniawski, 1973).

i Resistencia a compresion simple (MPa)
Tipo de roca Minima Maxima Media
Creta 1 2 1.5
Sal 15 29 22
Carbdn 13 41 3
Limolita 25 38 32
Esquisto 31 70 43
Pizarra 33 150 70
Lutita 36 172 95
Arenisca 40 179 95
Marga 52 152 99
Méarmol 60 140 112
Caliza 69 180 121
Dolomia 83 165 127
Andesita 127 138 128
Granito 153 233 188
Gneis 159 256 195
Basalto 168 359 252
Cuarcita 200 304 252
Dalerita 227 319 280
Gabro 290 326 298
Taconita 425 475 450
Silice 587 683 635

Tabla 20 Valoracion de la resistencia (Rodriguez y Bouzo, 1993)

Clase Valoracion Resistencia Resistencin (MPa) | L Punzonamicate (MPa)
A Muy alta =200 =4
B Al 100-2106 44
C Media 50-100 24
D Baja 25.50 1-2
E Muy baja <25 <]

Tabla 21 Valores de resistencia de la matriz rocosa sana (Rahn, 1986), (Walthan, 1999), (Farmer,
1968), (Obert et al, 1967)

Valores de resistencia de la matriz

3 rocosa sana
(<} Resistencia a compresién
o« smple (kp/cm®) Resistencia a
s Valores Rango de -
> (kp/em?)
(%] medios valores
2.100-3200 | 1.000-5.000 70
2.800 2.100-5.300 230
900 800-1.300 60-120

550-1400 | 300-2350 50-200
800-2000 | 600-3.500 50-250
600-1400 | 500-2.000 40-300
2.000-3200 | 1.000-5.000 100-300
2400-3.500 | 1.300-3.650 550
1.800-2450 | 1.200-3.350 80-300
2.000-3.000 | 1.000-3.500 150-350
600-2.000 | 500-3.500 50-250
300-600 200-1.600 20-55
2.100-2.800 | 1.800-3.000 140-300
600-2.000 | 300-2.500 50-200
700-2.000 | S00-3.000 70-250
1.000-1.500 | 800-2.200 55-150

350-2.500 27
200-400 100-900 15-100
s-10*

300-700 200-900
12002000 | 600-2.500 65-200
400-1.500 | 300-2.000 70-200

TH STRERRTTRTIEN o

120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25
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Tabla 22 Valores tipicos de ¢ y ¢ para roca matriz sana (Goodman, 1989), (Rahn, 1986), (Walthan,
1999), (Farmer, 1968), (Jimenez et al, 1975).

Valores tipicos de c y ¢ para roca sana

)
b Angulo de
g Roca cmm ofem?y | THecién bésico
g % (grados)
~# | Andesita 280 45
- Arenisca 80-350 30-50
Ul | Basalo 200-600 48.55
Caliza 50400 35-50
Caliza margosa 10-60 30
Cuarcita 250-700 40-55
Diabasa 900-1.200 40-50
Diorita 150 50-55
Dolomia 220-600 25-35
Esquisto 250 25-30*
2-150* 20-30*
Gabro 300 35
Gneiss 150400 30-40
Granito 150-500 45.58
Grauvaca 60-100 45-50
Méirmol 150-350 35-45
Lutita 30-350 40-60
15-25*
Pizarra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Toba 7 —
Yeso — 30

Tabla 23 Constantes elasticas de las rocas (Goodman, 1989), (Rahn, 1986), (Walthan, 1999),
(Johnson et al, 1988), (Duncan, 1999).

Constantes elésticas de las rocas
n
e Médulo de clastcdad | Mbdulo de clasticdad
il | Roca lntacta atitico, E dndoics, £, ‘?:":,
e kgfewr ( 10%) ke’ (% 10)
F | dadesia 3040 023032
EY | Aafitolia 1392 46103
Gl | Jahidsia 01576
Jevaisca 0361 0556 0104
©24031)
Basto 32.10 4047 019038
025)
Qi 1599 0899 01203
2960) (025:030)
Quanita 2210 008024
42-85) (0,11-0,15)
Dishass 6995 6098 0248
Diorka 0217 2544
Dolomia 0451 2286 029034
Gibeo 165 012020
Guciss 1281 25108 008040
($53-55) (020:030)
Baguisto 0539 001031
20 012)
Guaio 177 1084 0-04
0.18.024)
Gevca 4263 23107
Limolin 5375 076, 025
Lutia 0322 1070 025029
Mg 0434 1049
Mimol 2872 0104
023)
Micaeaquiso 0120
Hzam 0530
sl 0320 o
Toba 0376 024029
Yeso 1536
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Tabla 24 Clasificacion de las rocas segln su resistencia a compresion uniaxial (Brown, 1981)

Resistencia (MPa)

Clasificacién

>250 Extremadamente alta
100-250 Muy alta
50-100 Alta
25-50 Media
5-25 Baja
1-5 Muy baja
0,25-1 Extremadamente baja

Tabla 25 Valoracion de la resistencia a compresion uniaxial segun distintos autores (Jimenez et al,
1975), (Gonzales de Vallejo et al, 2002), (Deer et al 1966).

O, Ce T T O, m]*
Clase|  Valoracién resistencia (Kplew®) | (MPa) | (Kpicm) | (MPa)
Decr & Miller (1966) | Jiménez Salas (1975) | G. de Valljo er al. (2002)

A | Muy Alta/Extremadamente dura® |  =2250 | =2305 |  =2000 =196 =250

B Ala’ Muy Dura* 1120-2250 Jg;g‘ 1000-2000 | 98-196 100-250

C Media/ Dura® 560-1120 f&'}é 200-1000 | 19,6-98 50-100

D | Baja/ Moderadamente dura® | 280-560 | 04 | 50200 [49-196 25.50

E Muy Baja/ Blanda* <280 >274 <50 =49 5.25

F Muy blanda* - ; - B 15

Tabla 26 Propiedades fisicas y mecanicas de diversas rocas (Bieniawski, 1974), (Hoek et al, Rock
slope engineering; 3rd Ed; The institution of mining and metallurgy., 1981), (Brady y Brown,

1985).
MODULO DE RESISTENCIA A RESISENCIA A RESISENCIA A
ROCAS DE(?;?,‘:D YOUNG %‘:E:écl,'_gg: P°R°: OAD | compRESION TRACCION FLEXION

(GPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Rocas batoliticas
Granito granodionita 2500-2750 30-70 012025 0.1-2 120-280 4-7 10-20
Gabro 2920-3050 60-100 0,12-0,2% 2-5 150-200 58 10-22
Rocas extrusivas
Riolitas 2450-2600 10-20 0102 0.4-4 80-160 59 10-22
Dacita 2500-2750 818 0,09-0,2 055 80-160 38 9-20
Andesita 2300-2750 12-35 01102 028 40-320 51 13-25
Basalto 2750-3000 20-100 0,14-0,2 0215 30420 612 14-26
Diabasa 2900-3100 30-90 0,120,.2 0307 120-250 613 12-26
Tobas volcanicas 1300-2200 e 0,102 8-35 5-60 0545 38
Rocas sedimentarias
Arenisca 2100-2500 1517 0,07-0,12 1-8 10-120 1,56 4-16
Caliza de grano fino 2600-2850 50-80 0,1-02 0,108 50-200 4-7 515
Caliza de grano grueso 1550-2300 [ 0,12 2-16 4-60 1-35 257
Calza 1550-2500 —— 0,07-0,12 156 49-200 155 39
Dolomita 2200-2700 20-30 0,080,2 024 15-200 256 4-16
Esquistos 2450-2750 e ——— 0,204 — — 20-30
Rocas metamorficas
Marmol 2650-2750 60-90 0,11-0.2 0,105 50-180 5-8 812
Gneis 2600-2780 25-60 0,09-0,2 1-5 80-250 4-7 8-20
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Las tablas que van de la 16 a la 26 son los parametros numéricos propuestos por diversos
autores, ya fueran empiricos o experimentales para los ensayos de compresion simple,
carga puntual, traccion indirecta por el método brasilefio, triaxial con bandas
extensométricas y uniaxial con médulo de Young y coeficiente de Poisson, las cuales
fueron utilizadas para crear la hoja de calculo de esfuerzo y deformacion ademas de
facilitar la calidad del tipo de macizo rocoso.

Seguida de esta tabla se cred una hoja con ensayos de abrasividad y dureza en los cuales se
contemplaron indices de abrasividad de la roca (RAI), indice de abrasividad y dureza
cerchar (CAl) y indice de desgaste Schimazek (F. Schim); por esto fue necesario utilizar las
tablas 27, 28, 29 y 30.

Tabla 27 Clasificacion de la abrasividad de las rocas segun el indice RAI (Plinninger, 2010)

Clasificacion abrasion RAI
No abrasiva <10
Ligeramente abrasiva 10-30
Abrasiva 30-60
Muy abrasiva 60-120
Extremadamente abrasiva =120

Tabla 28 Clasificacion de la abrasividad de las rocas segun indices de abrasividad CAl (dm) y LAC
(9/t) (Kaésling y Thuro, 2010)

CAl LAC Ejemplos
No abrasiva 0,0-0,3 0-50 Material organico
No muy abrasiva 0,3-0,5 50-100 Lutita, marga
Ligeramente abrasiva 0,5-1,0 100-250 Pizarra, caliza
Abrasividad media 1,0-2,0 250-500 Esquistos, areniscas
Muy abrasiva 2,0-4,0 500-1250 Basalto, cuarzoarenita
Extremadamente abra. 4,0-6,0 1250-2000 Anfibolita, cuarcita

44



Tabla 29 rozabilidad de las rocas segun el indice de F. Schim (Cornejo, 1988).

Coeficiente de Rozabilidad

Ab'as(LV;;’ca':)F’“‘” Calificacién M/h
0,2-0.3 Muy buena 45 - 65
03-04 Buena 45 - 65
04-05 Moderada 45 - 65
05-06 Reqular 45 - 65
06-08 Mala 45 - 65
08-1.0 Muy mala 45 - 65

Rozabilidad de las rocas en funcion del indice Fschim

Tabla 30 Comparativa entre los indices de Schimazek y cerchar (Prieto, 2013).

Clasificacién C.A.l (10" mm) Tipo de Roca F de Schimazek (N/mm)
No abrasiva <0,5 Caliza Joven <0,5
Muy ligeramente abrasiva <1,2 Caliza Joven <0,5
Ligeramente Abrasiva 1,2-2,5 Arenisca Joven 0,5-2
Medianamente Abrasiva 2,5-3,5 il Met?orizado 2-4
/Dolerita
Moderadamente Abrasiva 3,5-4,0 Arenisca 4-5
Abrasiva 4,0-4,2 Granito/Esquisto/Piroxenita 5-8
Altamente Abrasiva 4,2-4,5 Anfibolita 8-11
Extremmadamente Abrasiva >4,5 Cuarcita/Gneiss/Pegmatita >11

Las tablas del 27 al 30 contienen parametros propuestos por diversos autores para
determinar qué tan abrasivo puede comportarse un macizo rocoso frente a los diversos

indices propuestos.

Ademas de las tablas anteriormente mencionadas, se utilizaron las tablas del 31 al 33 para
el desarrollo de los circulos desarrollados por Mohr-Coulomb ya que estos identificaran en
la siguiente hoja de calculo el tipo de rotura de este mismo autor el cual se desarrollé para
la roca matriz; ademas se contempld los criterios de rotura para macizos rocosos (Hoek-
Brown) y el comportamiento de las discontinuidades de las juntas (Barton-Choubey).
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Vallejo et al, 2002).

Tabla 31 Criterios de rotura en macizos rocosos y datos necesarios para su aplicacion (Gonzales de

Criterios de rotura en macizos rocosos y datos necesarios para su aplicacién

Caracterfsticas del macizo Rotura a favor de los planos Rotura a través
1ocoso de discontinuidad de la matriz rocosa
Macizo rocoso masivo sin No es posible. Hoek y Brown
discontinuidades. (m, para roca intacta y s = 1),
Macizo rocoso estratificado, Mohr-Coulomb Hoek y Brown
(¢ y ¢ de las discontinuidades). (m, para roca intacta y s = 1),
Macizo rocoso con dos familias de | Mohr-Coulomb Hoek y Brown
discontinuidades. (¢ y ¢ de las discontinuidades). (m, para roca intacta y 5 = 1),
Macizo mcoso con tres familias de | Hoek y Brown Generalmente no es posible. Si ko fuera se aplican
discontinuidades ortogonales. (m, 5 y a del macizo), guales criterios que para el caso de 2 familias.
Muacizo rocoso con cuatro o més | Hoek y Brown No es posible,
familias de discontinuidades. (m, 5 y a del macizo),

Tabla 32 Valores de la constante m1 para la matriz rocosa (Hoek-Brown, 1997).

Valores de la constante m, para la matriz rocosa

<
;'; Tipo de roca y valor de la constante
o) . . Conglomerado (22) Latita 4
e Sedimen: Jisti ot Arenisca 19 Grauvaca (18)
g Limolita 9
o : 2 Caliza margosa 7 Caliza micritica 8
Sedimentarias | Brecha caliza 20) Yeso 16
Caliza esparitica (10) Anhidrita 13
Miérmol 9 Gneiss(*) 33
Cuarcita 24 Esquisto (*) 4.8
Metamérficas Migmatita (30) Filita(*) (10)
Anfibolita 25-31 Pizarra (*) 9
Milonita ©)
Granito 33 Diorita (28)
t&"" Riolita (16) Andesita 19
Granodiorita (30) Gabro 27
Dacita an Basalto a7
fgneas extrusivas | Aglomerado (20) Toba (15)
piroclésticas Brecha (18)
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Tabla 33 Angulo de friccion bésico para macizo rocoso, partir de referencias bibliograficas
(Ramirez Oyangdren, 2004).

TIPO DE ROCA ESTADO DE ANGULO DE FRICCION REFERENCIA
HUMEDAD BASICO

A ROCAS SEDIMENTARIAS
- Arenisca Seco 2-35 Patton, 1008

Arenisca Himedo 25-33 Patton, 1088
Arenisca Humedo 2 Ripley & Lee, 1082
Arenisca Seco 31- Krsmanovic , 1987
Arenisca Seco R2-34 Coulson, 1082
Arenisca Humedo -4 Coulson, 1982
Arenisca Himedo k< Richards, 1075
Pzama Himedo 7 Ripley & Lee, 1062
Limolita Humedo 31 Ripley & Lee, 1082
Limolita Seco -3 Coulson, 1982
Lmolita Humedo 7-3 Coulson, 1982
Conglomerado Seco 35 Krsmanowvic , 1087
Creta Humedo 30 Hurchinson, 1972
Calza Seco 31-37 Coulson, 1082
Calza Humedo 27-35 Coulson, 1962

8. ROCAS IGNEAS

Basalto Seco B-38 Coulson, 1062
Basaito Humedo -3 Couison, 1982
Granvto de grano fino Seco 31-35 Coulson, 1982
Granito de grano fino Humedo 20-3 Coulson, 1062
Granito de grano grueso Seco 31-35 Coulson, 1982
Granito de grano grueso Humedo 31-13 Coulson, 1962
Pérfido Seco 31 Barton, 1971

Pérfido Himedo 31 Barton, 1971

Dolenta Seco 3 Richards, 1075
Dolenta Humedo 32 Richards, 1075

C. ROCAS METAMORFICAS:

Anfibolta Seco R2 Wallace etal, 1070
Gneis Seco 26-20 Coulson, 1082
Gneis Humedo 23-2 Coulson, 1962
Esquisto Seco 25-30 Barton, 1971
Esquisto Seco 20 Richards, 1075
Esquisto Humedo 21 Richards, 1975

En las tablas 31, 32 y 33 se exponen los parametros de algunas constantes para el desarrollo
de los criterios de rotura.

Luego se realizd una hoja en la cual se tuvo en cuenta el levantamiento de estacion
geomecanica, en donde se incluyd el ensayo de campo por medio del martillo Schmidt,
ademas de afadir las clasificaciones geomecanicas de RQD (Rock Quality Designation),
RMR (Rock Mass Rating), Q (indice Q de Barton) y GSI (Geological Strength Index),
como podemos observarlo en las (Tablas 34-40).

Tabla 34 Calidad del macizo rocoso segin el RQD (%) (Deer y Miller, 1966).

Calidad RQD (%)
Muy mala < 25
Mala 25 - 50
Aceptable 50- 75
Buena 75-90
Muy buena 90— 100
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Tabla 35 Descripcion de la continuidad y abertura del macizo rocoso (ISRM, 1981).

Clase Descripcién Longitud (m)
I Muy baja continuidad <1
Il Baja continuidad 1-3
1 Continuidad media 3-10
v Alta continuidad 10-20
V Muy alta continuidad >20
Clase Descripcidn Abertura
| Muy cerrada < 0.1 mm
Il Cerrada 0,1-0,25 mm
1] Parcialmente cerrada 0,25-0,5mm
v Abierta 05-25mm
V Moderadamente ancha 25-10mm
Vi Ancha >1mm
VI Muy ancha 1-10cm
WIII Extremadamente ancha 10 =100 em
IX Cavernosa >1m

Tabla 36 Intervalos de valores del RMR y q para categorias similares de macizo rocoso (Gonzales
de Vallejo et al, 2002).

CLASE DESCRIPCION RMR Q
0  |Excepcionalmente buena ---- 100-1000
1 Muy buena 81-100( 40-100
2 Buena 61-80 10-40
3 Media 41-60 4-10
4 Mala 21-40 1-4
5 Muy mala 0-20 0.1-1
6 |Excepcionalmente mala ---- 0.001-0.1

Tabla 37 Valores aproximados para ¢ y ¢ del macizo rocoso segun su calidad (Bieniawski, 1974).

Valores aproximados para c y ¢ del macizo rocoso segun su calidad

=)
2 Qlase de roca 1 i} m v v
g RMR > 80 61-80 41-60 21-40 <20
§ Cohesién (MPa) > 04 03-04 02-03 0,1-0,2 <01
Angulo rozamiento interno > 45° 35°45° °.35° 15°25° <15
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TIPO DE MACIZO VALORDE Q
Excepcionalmente malo 107 - 10~
Extremadamente malo 107 - 10"
Muy malo 100- 1
Malo 1- 4
Medio 4- 10
Bueno 10- 40
Muy bueno 40- 100
Extremadamente bueno 100 - 400
Excepcionalmente bueno 400 - 1000

Tabla 38 Tipo de macizos rocosos segun la clasificacion de Barton (Barton et al, 1974).

Tabla 39 Calidad del macizo rocoso segun el indice GSI (Hoek et al, 1998).

GSI Value 76 — 95 56-75 36— 55 21 - 35 < 20
Rock Mass Quality Very good Giood Fair Poor Very poor
GSI Description ISRM Dresignation .l\.joi.mwn* RQD. %
Blocky Medium to large blocks < 10 90 ~ 100
Very block Small ro medinm blocks 1030 60 ~ 90
Blocky/Folded/Fanlted Very small to small blocks = 30 30 ~ 60
Crushed Crushed rock = 60 <30

Tabla 40 Tablas estimativas de las constantes mb/mi, s, a, médulo de Young, coeficiente de Poisson
y GSI del macizo rocoso (Hoek et al, 1994)

CONDICION SUPERFICIAL DE LAS JUNTAS
MUY BUENA | BUENA Superfi- MEDLS Superfi- MaLa Superficies | MUY Mala
Superficies cies rugosas, algo aes lmas, mo- con espejos de lne Supeticies con
rugosas e inal- metetizada, con derndamepic lla, mary allerodas, espejos Je falla
ESTRUCTLRA Terndas manchas de meleorizadas. COR TRCUDTImIER - By Melefis-
dmdo aiteradas Lus compactos o s, con
rellenas que eon- relbencs o recu-
tienen  fragesentos Brimiendos de
angulares de Tocas wrcillas blancas
Jrhfrnl 060 .40 026 016 008
FRACTURADO - Macizo rocoss 5 0150 062 4.015 0.0:]3 Rt i)
muy bien encajado ¢ inalterado, & 0s 95 oS as as
comsutenle en bisques cbloos E, T, 000 40 D 20000 & {1 3,000
lormados por tres laeuliss de dus- v 02 Q.02 035 028 028
coplinuidades omogonaies G5l 14 ™ 62 £ k]
g, m, 040 039 R16 011 .07
BLTY FRACTURATY - MMacizs B LT 01 0033 i i n
rocoss encajode aundue algo al- L] 05 153 oS [1E] 033
terado con bloques poliédricos Ey, 40 D 24,00} 9,000 5,000 2300
sngulares formados por custro o v 02 025 425 028 03
mds familias de discootinuidades GS] 75 a5 4 ] 5
m,/m, 034 oir T 0 .06
FRACTURADCO/VETEADG - & Q012 D00 0001 W L}
Megado y fellado con muchas ] 03 03 05 05 &85
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Las tablas de la 34 a la 40 contienen parametros de algunos valores de constantes,
indispensables para conocer la caracterizacion y cualificacion de la roca, ademas de
observar las diversas clasificaciones desarrolladas por los autores (Bieniawski, 1989) el
cual desarrollo los parametros del indice RMR y la clasificacion con respecto a este,
ademas (Barton et al, 1974) se encargd desarrollar el indice Q e igualmente realizo la
clasificacion para dicho pardmetro y por ultimo (Hoek et al, 1998) desarrollo los
parametros para la teoria de GSI con su respectiva clasificacion, lo cual fue preciso para
definir la calidad de los macizos.

Por ultimo, pero no menos importante se realizd una hoja con algunas correlaciones de
parametros planteados por parte de autores referentes; seguida de una tabla de resumen
total de la macro y de sus respectivas referencias bibliograficas, los cuales se pueden
observar en los gréaficos 18,19y 20 y las tablas 41 y 42.

CORRELACION ENTRE EM Y RMR

CORRELACION ENTRE EM Y RMR )
80

60
40

20

MODULO DE DEFORMACION IN SITU
EM GPa

RMR

Figura 18 Correlacion entre mddulo de deformacion y RMR (Brown, 1981).

50



RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y RESISTENCIA A LA ABRASION SEGUN
EL METODO DEL DISCO DE ABRASION ANCHO (DAA)

RELACION ENTRE LA RESISTENCIA A COMPRESION Y
RESISTENCIA A LA ABRASION.

30

. WWA =-0.059 UCS +24.478
R* = 06019

25

20

15

WIDE WHEEL ABRASION, WWA (mm)

10
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

UNIAXIAL COMPRESSIVE STRENGTH, UCS (MPa)

Figura 19 Relacién entre la resistencia a compresion y la resistencia a la abrasion segln el método
del disco de abrasion ancho (daa) (Karaca et al. 2012).

Tabla 41 Correlaciones entre RMR y Q (Bieniawski, 1976), (Rutledge et al, 1978), (Moreno, 1980);
(Abad et al, 1983).

RMR =9 Ln Q+44 Bieniawski (1976)
RMR = 13,5 Ln Q+43 Ruteledge (1978)
RMR =125 Ln Q+55,2 Moreno (1980)

RMR =10,53 Ln Q+41,83 Abad et al. (1983)

Tabla 42 Relacion entre modulo eléstico y resistencia a la compresién simple de la roca (Gonzales
de Vallejo et al, 2002)

Tipo de roca Relacion modulo/resistencia
Basalto 200-500
Granito 300-500
Caliza 300-500
Arenisca 100-400
Argilita 80-300
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RELACION ENTRE LOS CRITERIOS DE ROTURA DE HOEK-BROWN Y MOHR-
COULOMB PARA 0 < ¢'3< 06’3 max

25

20
HOEK-BROWMN

\MOHR-COULOMB

Tensitin principal mayor &'y MPa
I

Cypm

-5 i} 5 10

Tension principal menor &'y MPa

Figura 20 Relacion entre los criterios de rotura de Hoek-Brown y Mohr-Coulomb (Gonzales de
Vallejo et al, 2002)

La etapa 1 y 2 del desarrollo de la metodologia se enfoco en la recopilacion de datos,
tablas, teorias, y demas parametros que fueran Utiles para la construccion de la macro, y lo
mas indispensable que cumplieran con el objetivo principal de esta tesis, luego de realizar y
ejecutar la etapa uno (1) y dos (2) de dicha metodologia se procedié a ejecutar la tercera
etapa (3) en la cual se iniciara la creacion y construccion de la hoja de calculo base.

2.2.PLANIFICACION Y EJECUCION DE LA MACRO
2.2.1. Realizaciony ejecucion de la macro

Para la realizacion de la macro final fue indispensable haber creado anteriormente un libro
de hojas en Excel con los parametros base, como ensayos, formulas y graficos para luego
poder proceder a sistematizar esta en base a un disefio inicial; el proceso a seguir fue el
siguiente.

Con el fin de cumplir el objetivo de este documento se utilizara el software Microsoft Excel
aplicando conjuntamente, funciones, hipervinculos, formatos y macros en el entorno Visual
Basic para Aplicaciones (VBA), estos elementos son utilizados de forma progresiva de
acuerdo a la jerarquizacion de necesidades para su desarrollo en el sistema.
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La automatizacion de tareas es combinada con la programacion orientada a objetos en un
entorno de desarrollo rapido (RAD) con el entorno Visual Basic para Aplicaciones,
Microsoft Excel es una aplicacion adecuada para este tipo de soluciones, en razén a que
puede administrar y gestionar bases de datos, asi como el de mecanizar actividades
repetitivas, esta es la principal causa del desarrollo de esta herramienta, que permite reducir
los tiempos a la hora de clasificar y cualificar las caracteristicas y clasificaciones de las
rocas. Para el desarrollo de la aplicacion se realizaron una serie de pasos necesarios para la
identificacion efectiva de las necesidades y su desarrollo los cuales se pueden identificar en
la figura 21.

Identificar las
necesidades

Organizacion y Evaluacion
Priorizacion

| Validacion o :

Desarrollo Funcional

Programaciéon

Lista de
metricas

l Re-disen
| g
DEsaliml@ e Tesi sk
Excel

Revision

Aceptacion

Figura 21 procedimiento para la identificacion efectiva de las necesidades y su desarrollo eficaz.

En la figura 21 se puede observar que el primer paso para lograr la construccion de la
macro fue la identificaciébn de necesidades es decir identificar aspectos basicos e
indispensables que debe llevar la macro para suplir las necesidades y al mismo tiempo
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cumplir con los objetivos planteados, luego de esto se debe disefiar una lista métrica, es
decir una escala, rango entre otros que verifiquen y adecuen el disefio de esta, Luego se
procederd a programar, y comprobar por medio de pruebas que validen si la macro cumple
con su funcionalidad.

Para asegurar que la herramienta cumpla su fin y pueda ser utilizado por el mayor nimero
de personas, se deben listar los requerimientos que la poblacién objetivo considera
importante y homogéneos, con el propdsito de ser tenidos en cuenta en los primeros
momentos del desarrollo, se procedié a realizar una extensa investigacion con el fin de
recopilar la mayor cantidad e informacion de diferentes autores para llegar a variables
compartidas por autores para establecer las métricas a utilizar.

Una vez identificadas las necesidades se realizd la organizacion de las mismas a través de
una jerarquia, necesidades primarias que consiste en determinar lo que se quiere calcular
ajustando los parametros de los autores a la capacidades del sistema, una vez se realiza esta
actividad pasamos a las necesidades secundarias en donde se establece una que
combinacion de funciones que seran requeridas para su cumplimiento verificando la
compatibilidad de las mismas sin que se presenten errores al ejecutar los comandos, el
tercer paso en la identificacion de las necesidades es el del disefio el cual consiste en la
ubicacién de las celdas que contendran funciones y que deben identificar para que no
obstaculicen o perjudiquen la ejecucién de todas las herramientas desarrolladas.

Cada necesidad primaria se identifica por una funcionalidad, y estd compuesta de multiples
necesidades secundarias que a su vez se pueden descomponer en necesidades terciarias, las
necesidades primarias son generales y las secundarias y terciarias tienen un mayor nivel de
detalle, la jerarquizacién no solo permite identificar la importancia relativa sobre los
requerimientos que el sistema debe contemplar, sino que permite realizar una priorizacion
sobre los mismos.

La priorizacion puede llevarse a variables cuantitativas, a través de la experiencia en el
desarrollo de anteriores herramientas y su asignacion numérica se realizd de acuerdo a una
escala numérica.

Se establecid una relacién entre las especificaciones, en razén a que algunos requerimientos
son dependientes unos de otros, y estas relaciones pueden generar situaciones tanto
favorables como desfavorables, que pueden influir de forma negativa y positiva en el
desarrollo de la herramienta, es por esto que la caracterizacion y priorizacion se realizo
teniendo en cuenta las especificaciones de cada uno de los temas que se trataron.

El desarrollo de la herramienta fue divida de acuerdo a los temas que serian desarrollados
inicia con la identificacion y posterior clasificacion de la roca a través de la caracterizacion
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de la misma, por medio de variables propias de la misma como la densidad, la humedad,
porosidad, saturacion, peso especifico entre otras que a su vez rebelan datos como la
condicion superficial de las juntas, asi como ensayos que buscan determinar variables
propias de las rocas analizadas, angulos de rozamiento, estimacion de resistencia,
constantes elasticas, estimacion de resistencias medias, y de esta forma clasificar las rocas
segun sus propiedades fisicas y mecéanicas, al ser comprimidas, la determinaciéon y
significado del macizo rocoso, asi como su calidad y los valores constantes m y s.
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Figura 22 Presentacion de la estructura del sistema.
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En la figura 22 se puede observar la estructura que se establecié para desarrollar y construir
la macro, ya que anteriormente se menciona la importancia de construir un disefio inicial
para luego, proceder a realizar los comandos necesarios y lograr sistematizar la macro
definitiva, en este se logra observar las necesidades primarias, secundarias y terciarias es
decir , el disefio inicial consta de ocho (8) necesidades primarias en las cuales aparecen
identificacion vy clasificacion de las rocas, ensayos de abrasividad y dureza, ensayos de
esfuerzo y deformacion, ensayos de alterabilidad y durabilidad, ensayos de campo, criterios
de rotura, clasificaciones y por ultimo correlaciones; de las cuales surgen las necesidades
secundarias de los valores que se deben identificar en cada uno de estas y asi
sucesivamente con las necesidades terciarias.

El lenguaje de programacion Visual Basic for Applications del Software Microsoft Excel,
permite acceder a todas las herramientas de Excel, lo que permite aumentar las opciones al
utilizar el programa.

Archiva Edicion Ver Insertar Formato Depuracion Ejecutar Herramientas Complementos Ventana Ayuda
EE~d L ponoE R Y E Y @ Lins,Col1 =
Proyecto - VBAProject &

E = c e =]
0ja28 (Bibliografia) R —
0ja29 (Hoja3) 53 rul = B ER
0723 (TABLAS IDEN) : o |ComboBox2 | |change -]
0ja4 (Esfuerzo-Deformacioi ORIGEN o ¥ o - =

H ~|8
0ja5 (Circulos de Mohr) oo o0 ‘.l JD oo Prlvatﬁ SHb ComboBox2_Change ()
0ja6 (Criterios de Rotura) Range ("B4") .Select
0ja7 (TABLA RES-DEF) ESTRUCTURA - | LI aa ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBox2
0ja8 (FORMULARIO) s ol .. . .. . .. ol End Sub
0329 (Tipo de rocas) TAMARO DOMINANTE (mm) ~ [ Private Sub ComboBox3_Change ()
hisWorkbaok aa aa aa 5 5o 5 5o = Range( E4") .Select
1455 Formularios COMPOSICION | ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBox3
: Ingresar MINERA Emj.l Sub
= MAAlne oo oo Private Sub ComboBox4_Changs ()
COLOR ‘ o Range ("F4") .Select
Propiedades - ComboBox2 & ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBox4
a End Sub
ComboBox2 CombaBox ~] INGRESAR CANCETAR Private Sub ComboBox5 Change ()
ngn
Alfabética Por categorias RS s : s : s s Range ("I4") . select
b ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBox5

e

AutoTab False Private Sub ComboBoxé Change ()

|Autowordselect True Range ("K4") .Select L ~

BackColor [ aHsooo0oosa ActiveCell.FormulaRlCl = ComboBox6

1- O End Sub

BorderColor [ &H800000068 X

BarderStyle 0 - fmBorderStyleNor Private Sub ComboBox7_Change ()

BoundColumn 1 Range ("J4") .select

ColumnCount 1 ActiveCell.FormulaR1Cl = ComboBox7

ColumnHeads False End Sub

ColumnWidths I

ControlSource i[é —

ControlTipText

DragBehavior 0 - fmbr D

DropButtonStyle 1 - fmDropButtonStyl

Enabled True

EnterFieldBehavior 0 - fmEnterFieldBeha

Font Tahoma

ForeColor Il &HB0000008E

Height 16,2

HelpContextD ]

HideSelection True

IMEMode 0 - fmIMEModeNoCor

Left 72

Figura 23 Entorno de la programacion de VBA.
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Todos los comandos de programacion se desarrollan en el cuadro de dialogo que aparece en
la figura 23, para el desarrollo de la aplicacion se utilizaron los controles ActiveX, tanto en
formularios de hoja de célculo como en formulario de Usuario de VBA, a través de macros
se ejecutaron instrucciones de manera secuencial a determinados eventos, que permitieron

ejecutar codigos establecido para los controles, los controles utilizados son:

> Boton de Comando (CommandButton): Permite ejecutar una macro a traves
de un botdn incluido en la hoja de Excel o formulario de usuario

ICUALIFICACI()N DE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA MECANICA DE ROCAS

Esta macro se realizo con el fin de facilitar la recoleccion de datos obtenidos en el ioyla ion de i iones y corr i entre

para adquirir los parametros geotécnicos, esta macro incluye laboratorios, criterios de rotura y clasificaciones para los siguientes ensayos.

- Identificacion y clasificacion de las rocas donde se delimitan ensayos basicos de densidad, humedad, porosidad. grado de saturacion, peso especifico;
ademas de identificar las cualificaciones de meteorizacion y tamafio de grano.

- Alterabilidad y durabilidad de Ias rocas donde se exponen los indices de este, dependiendo del ciclo que se desarrolle

- Ensayos de esfuerzo y deformacion los cuales se desarrollaron para los ensayos de compresion simple, de carga puntual en donde se utilizo los tipos
(diametrales, axiales, de bloque y fragmentos irregulares), ademas del triaxial en rocas con medicion de micro-deformaciones mediante bandas
extensométricas, traccion indirecta por el método brasilefio y por ultimo el uniaxial con estimacion de médulo de Young y coeficiente de Poisson

- Ensayos de abrasividad y dureza en los cuales se tuvo en cuenta el indice de abrasividad de las rocas (RAl), el indice cerchar y dureza cerchar (CAl) y el
indice de desgaste Shimazek (F.schim)

- Criterios de rotura en los cuales se contemplaron el propuesto por Mohr- Coulomb el cual se implemento para dos tipos de ensayos el de carga puntual y
traccion indirecta para la roca matriz, el propuesto por Hoek-Brown el cual se desarrollo para la roca intacta y macizo rocoso y el propuesto por Barton-
Choubey el cual se implemento para las discontinuidades.

roca matriz, discontinuidades y fracturacion

- Clasificaciones geomecanicas de las rocas donde se contemplaron, Rock Quality Designation (RQD), indice Q de Barton y Geological Strength Index (GSI).
- Correlaciones de diversos parametros a partir de algunos autores influyentes, ademas de facilitar una informacién complementaria de algunos parametros
necesarios para el desarrollo de la hoja

- Se elaboro una hoja para el levantamiento de estacion geomecanica, la cual comprende la resistencia mecanica por medio del esclerometro, generalidades,

Esta macro cuenta con una tabla resumen y bibliografia, ademas cada ensayo viene acompafiado de diversas cualificaci de parametros anicas de

ion y cl on

Alterabilidad y durabilidad

Esfuerzo-Deformacion

Abrasividad y Dureza

Circulos de Mohr

Criterios de Rotura

las rocas propuestos por algunos autores y sus respectivas normas

(1, II) Levantamiento. Estacion
geomecanica

Figura 24 Ejemplo de botén de comando (CommandButton).

El comando de boton se puede observar en la figura 24 en donde basicamente se establecid
comandos de evento clic, es decir, que, si presionamos dicho bot6n, este se encuentra
programado para hacer que suceda una accion al hacer clic sobre él; por ejemplo, en este
caso estos botones iniciales de la macro se usan para llevar a cada hoja de Excel que

contiene este libro para evitar pasar manualmente y ahorrar tiempo.

> Cuadro de lista (ListBox): Es un cuadro de didlogo que permite al usuario

seleccionar un elemento entre una lista de datos.

ORIGEN ~l
CLASTICO
Q)

ESTRUCTURA
ORGANICO
. PLUTONICO
TAMARIO DOMINA| b ETRITICAS
MASIVAS
COMPOSICION | FOLIADAS O CON ESQUISTOS
MINERAL VOLCANICO

Figura 25 Ejemplo de cuadro de lista (ListBox).
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En la figuran 25 se pueden observar varios comandos de cuadros de listas donde por medio
de listas desplegables se puede escoger la opcion mas acorde de eleccién propia con lo que
se necesita.

> Cuadro de texto (TextBox): Permite ingresar valores numéricos o de texto
para ser incluidos en una hoja de célculo.

ORIGEN | CLASTICO ~|
ESTRUCTURA | LI
TAMARO DOMINANTE (mm) |

Figura 26 Ejemplo de cuadro texto (TextBox).

En la figura 26, se muestra un ejemplo en donde se utiliz6 el comando (TextBox), aqui se
observa este en la celda de tamafio en donde se puede ingresar directamente un valor
numérico del tamafio dominante de la roca en (mm).

> Mas controles: lista de controles ActiveX adicionales disponibles en el paquete
de Excel.
ORIGENM | j
ESTRUCTURA | j
TAMANO DOMINANTE (mm) |
COMPOSICION |
MINERAL
COLOR |
INGRESAR | CANCELAR

Figura 27 Ejemplo de un comando (COMBOBOX)
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En la lista de controles ActiveX se encuentran los comandos (ComboBox) los cuales se
usan para mostrar datos en un cuadro combinado desplegable; como se puede observar en
la figura 27 la cual se compone por 2 (ComboBox) desplegables, 3 cuadros de texto, 5
etiquetas y 2 botones de acceso.

Ademas de la lista de controles utilizados por el gestor de aplicaciones Microsoft, se
utilizaron ordenes en lenguaje Visual Basic que es un lenguaje de programacion dirigido
por eventos, en el que a través de rutinas de codigo ejecutables por medio de botones se
pueden presentar una gran variedad de funciones que facilitan la integracion y movilidad
dentro del sistema (Tabla 43).

Tabla 43 Codigos utilizados para la sistematizacion de la macro.

Realiza la seleccién de una o varias celdas en el

Range (“ “).Select documento para posteriormente borrar su contenido

Selection.ClearContents de esta forma el sistema permite ingresar nuevos
datos.

Sheets (“ “).Select Una vez se ejecuta se traslada a las celdas

Range (“ “).Select indicadas en la hoja seleccionada.

Permite visualizar los formularios creados en la

.Show
ventana de desarrollador.

Realiza la activacion de los elementos del
formulario las listas desplegables, asi como los
otros elementos que interactdan con la hoja de
calculo.

Userform.Activate()

A través de este codigo se vincula el formulario con
ActiveCell.FormulaR1C1 la hoja de céalculo, para que a través de los cuadros
de textos del formulario y listas de chequeo.

Al ejecutarse borra el contenido de los cuadros de
Unload Me texto del formulario a la vez que cierra la ventana
emergente del mismo.

En la Tabla 43. Se pueden identificar algunos de los cogidos mas importantes que se
utilizaron para el desarrollo y construccién de la macro.

Microsoft Excel es un software popular ya sea para el uso doméstico como empresarial en
distintos sectores, resultado de su gran variedad de opciones y herramientas, en la macro se
utilizaron funciones en el desarrollo de esta, entendiendo que una funcion es una formula
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predefinida que realiza célculos de acuerdo a una serie de valores especificos en un orden
particular, esto se conoce como sintaxis; algunas de las funciones utilizadas en la

herramienta son:

Tabla 44 Funciones utilizadas en el desarrollo de la macro.

Sl Permite  realizar
comparaciones
l6gicas entre un

valor y un
resultado de
espera.

SI.LERROR Captura y controla
los errores en una
formula

devolviendo un
valor especificado

en la formula de SI.

BUSCARV Permite devolver
un valor de una
matriz de datos de
acuerdo a un valor

buscado.

CONCATENAR  Es utilizada para
unir dos o mas
cadenas de texto

en una sola.

RAIZ De vuelve la raiz
cuadrada de un

ndmero.

Se utiliza como validador de los
pardmetros utilizados mediante una
sintaxis de menor (<) y mayor (>) que
para establecer rangos o indicando
valores especificos, para asignar una
clasificacion si la variable estudiada
cumple los criterios de la categoria.

Se utiliza en algunos con la funcion Sl o
como un mecanismo de autenticacion
cuando se presentan errores en una
determinada celda, en caso que los
valores indicados presenten errores, la
funcion presenta el mensaje que se
ingrese cuando evidencia un error,

A través de esta funcion se pueden
indicar un valor de una matriz sefialando
tanto como el conjunto de columnas que
la componen como la columna donde se
ubicara el valor que se quiere presentar.

Esta funcion se utiliza en conjunto con la
funcibn BUSCARYV, permite unir dos
celdas de texto con el fin de validar dos
valores independientes que se quieren
buscar en una matriz

Se utiliza en celdas en las que se
requiere calcular variables y reduciendo
de esta forma el numero de celdas
involucradas,

En la Tabla 44, se muestran algunas de las funciones que se utilizaron para facilitar la
sistematizacion de la macro y que fueron indispensables para facilitar el desarrollo de la
programacion en VBA, el uso de estas funciones permite cumplir con las necesidades
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identificadas y que se esperan satisfacer con el sistema a la vez que el uso combinado de las
mismas.

El primer paso para incluir cada una de las tablas en el sistema fue el de estandarizar las
variables en pardmetros de filas y columnas que puedan ser utilizados por Excel, sus
funciones y estructura de hoja de célculo, una vez se estandariza se incluyen las funciones
que realizaran de forma automatica el célculo de las variables de acuerdo a los pardmetros
dados, una vez se realiza esta tarea se ejecutan multiples pruebas que garantizan que el
sistema esta calibrado para situaciones normales y resultados aunque atipicos puedan estar
presentes en un escenario real.
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A B C D E F
1
2 SLAKE DURABILITY TEST (SDT) ]
PESO INICIAL DE LA PESO SECO DE LA MUESTRA
. cicLo MASA DEL TAMBOR VACIO (g) MUESTRA (g) ) Id1 (%) - 1d2 (%)
5 PRIMERO (Id1) 10 20 850 84
6 SEGUNDO (Id2) 10 15 700 138
/

Figura 28 Ejemplo de funciones (SI) en el desarrollo de la macro.

En la figura 28 se puede observar algunas de las funciones que se utiliz6 (SI) para la
creacion y desarrollo de la macro, ademas de crear textos en donde se especificd que faltan
datos por diligenciar, creando una nota de aviso a la persona que utilice esta y que a su vez
tenga presente que datos debe diligenciar para obtener un resultado total y correcto.

Ademas para una mejor compresion y uso de la macro desarrollada se plante6 un comando
de colores (figura 30) en donde se exponen cuales son los Unicos datos que se deben
diligenciar de esta; ya que los otros son automaticos y dependen de los valores iniciales a
diligenciar.

COMANDO DE COLORES

Gris: Texto

Naranja: Datos e informacion sistematizada (celdas
automaticas).
Azul: Informacidn complementaria, datos, teorias y valores
expuestos por diversos autores.

Verde: Datos a diligenciar por el operario.

Figura 29 Comando de colores para el uso de la macro.
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En la figura 29, se muestra los comandos de colores utilizados para mejorar la comprension
de la persona que necesite usar esta; inicialmente se encuentran celdas de color gris las
cuales solo tienen texto esencial y necesario para el uso del programa, seguidas de las
celdas de color naranja las cuales son automaticas y sistematizadas por ende no se debe
proporcionar datos en estas, luego se encuentras las celdas de color azul en la cuales se
encuentran todas las teorias, datos, valores expuestos, clasificaciones e informaciones
complementarias de la informacion recolectada en esta tesis, por dltimo se encuentran las
celdas de color verde las cuales cuentan con listas desplegables que necesitan de la
seleccion propia, ademas en estas se deben proporcionar datos iniciales que cada operario
debe diligenciar de manera manual para el desarrollo automatico de las demas celdas. Cabe
mencionar que la mayoria de celdas cuenta con comentarios informativos, de como y que
debe diligenciar, ademas de exponer los autores de cada tabla creada.

Por dltimo, la cuarta (4) etapa de la metodologia en donde se expone el informe final y
comprobacion de la macro se desarroll6 en el Capitulo 111, en donde se realizo la validacion
y operabilidad de la macro ademas de observar su desarrollo y efectividad, para lograr
comprobar esta fue necesario utilizar los datos iniciales de ensayos de laboratorio y
levantamientos de estaciones geomecanicas facilitados por el docente Luis Alberto Pando.
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CAPITULO IV

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1.VALIDACION OPERATIVA

Para terminar con la metodologia; la fase cuatro (4), se desarrollé en este apartado, en el
cual se comprobd el uso correcto y eficaz de la elaboracion de la macro, la cual es el fin del
objetivo de esta tesis de fin de master (TFM) por esto se procede a evaluar esta por medio
de valores numéricos con los cuales se obtendran las cualificaciones de las rocas y macizos
rocosos, los datos iniciales bases, como ensayos Yy levantamientos de estaciones
geomecénicas fueron facilitados por el docente Luis Alberto Pando, sabiendo esto se
procede a comprobar . Inicialmente se comprobara la hoja de identificacion y clasificacion
de las rocas en la cual se tuvo en cuenta los siguientes datos iniciales:

Tabla 45 Datos iniciales para una roca arenisca.

DATOS Unidades
Diametro 10,56|cm
Altura 2,1lcm
Masa 480|g
Masa seca 475,2\g
Masa humeda 270|g
Masa saturada 505,5|g
Temperatura 110|°c
Volumen Total 183|cm?
Volumen poros 15|cm?

Con los datos iniciales de la Tabla 45. Se pudo obtener la hoja de identificacion de rocas en
las cuales se encuentra, la densidad de la misma, porosidad, humedad, saturacion entre
otros, en este se despliegan las generalidades de la roca a estudiar.
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Tabla 46 Comprobacion tabla de identificacidn de rocas

IDENTIFICACION DE ROCAS

IMAGEN
TAMANO DE GRANO COMPOSICION
ORIGEN ESTRUCTURA st e lion sl COLOR s l
CUARZOY AMARILLENTO RESTABLECER ‘
ETEALREE = FELDESPATO GRISACEO
1. DENSIDAD.
MUESTRA TIPO DE MINERAL ' DIAMETRO RENADADIR)
(D) (em) | ALTURA (h) (cm) MASA (m) (g) VOLUMEN (V) (crr) o DENSIDAD (kglcm3)
i CUARZD 058 2 PEN] 39 261 2650
2. HUMEDAD.

MUESTRA MASA H”(“Q‘IEDA (mHYE MASA 9['5;:“ (ms) | LUMEDAD (H) (22)

i 210 4757 56,82

3. POROSIDAD.
VOLUMEN DE VOLUMEN TOTAL . PESO ESPECIFICO 9

MUESTRA HEDOE FocA R L e pire POROSIDAD (%) ] POROSIDAD (%)

7 AFENISCA 5 63 8.20 73598 525 (6,01

4. POROSIDAD ABIERTA Y TOTAL, DENSIDAD REAL Y APARENTE.
DENSIDAD MAGA MAGA
MUESTRA PDHDS:gAﬁyAIB'ERTA APARENTE (pb) MAS‘E T"]'{U]F'ADA PICNOMETRO+MUESTRA | PICNOME TRO+AGUA DE"S"?;D"F:,']EAL (er) PDHDSI:%}[.}]T AL
Ol (glcm?) mej \g: (m1) (g) DESIONIZADA (m2) (g) o 2
i 12.87 2013798.73 450 365 20 4277142.86 52,92
5. GRADO DE SATURACION
VOLUMEN GRADO DE
MUESTRA | OCUPADO POR EL V?,E‘:{"SES"[JE:T[“;‘:;P?E SATURACION (Sr) | CLASIFICACION
AGUA (VH) [cm?) P ()
i 20 B 33,33 SATURADA
6. PESO ESPECIFICO
MUESTRA TIPO DE ROCA PESO (w) (g) VOLUMEN () P(E?Fmi?ff?;:g? PESFM'fg;JOE‘[:;:;‘EF 0
7 CALIZA 450 3 262 7326
T — SEES
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Con los datos facilitados en la Tabla 45. Se pudo obtener que para una caliza que cuenta
con esas dimensiones mencionadas anteriormente la densidad es de 2,60 g/cmd y
comparandolo con el valor de la tabla expuesta por (AFTES,2003) la densidad para una
roca la cual contiene trazos de cuarzo es de 2650 kg/ms3, (Véase Tabla 8) por lo cual los
valores son similares solo que se encuentran en unidades diferentes.

En cuanto a la porosidad y peso especifico lo valores obtenidos con los datos son 8,1% y
2,62 g/cm3 respectivamente comparandolos con los valores expuestos por los autores en la
Tabla 9. (Goodman, Introtuction to rock mechanics; Ed John wiley&sons., 1989); (Rahn,
1986) (Walthan, 1999); (Farmer, 1968) que se mencion0d anteriormente, para la caliza los
rangos son similares ya que el peso especifico oscila entre 2,3-2,6 g/cm3 y la porosidad
entre 5-25%.

Para comprobar la hoja de alterabilidad y durabilidad de la roca se tuvieron en cuenta los
siguientes datos.

Tabla 47 Datos para calcular el indice de abrasividad y durabilidad.

DATOS
Primer ciclo |Segundo ciclo |Unidades
Masa del tambor vacio 10 g
Peso inicial de la muestra 20 15 g
Peso seco de la muestra 900 700 g

Con los datos de la Tabla 47. Se procedid a obtener los calculos de la tabla de alterabilidad
y durabilidad de la roca, por lo cual se obtuvo.

Tabla 48 Comprobacion tabla de alterabilidad y durabilidad de las rocas.

SLAKE DURABILITY TEST (SDT)

PESO INICIAL DE LA PESO SECO DE LA MUESTRA
CicLo MASA DEL TAMBOR VACIO (g) MUESTRA (g) (@ Id1 (%) - 1d2 (%)
PRIMERO (ld1) 10 20 900 89
SEGUNDO (Id2) 10 15 700 138
DURABILIDAD (1) (2)
PRIMERO (Id1) Media Alta
SEGUNDO (Id2) Muy alta

En la Tabla 48. Se obtuvo valores de indices de alterabilidad y durabilidad de la roca para
un primer y segundo ciclo obteniéndose valores de 89% y 138% respectivamente, con
ayuda de las Tabla 14 (Gonzalez de Vallejo, 2002) se obtuvo una durabilidad dura para este
tipo de roca y con la tabla 15 (Gamble, 1971) y (Frankling et al, 1972) se consigui6 obtener
una cualificacién de durabilidad media y alta segun los autores.
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Para comprobar la hoja de Resistencia y deformaciéon de la roca se tuvieron en cuenta
varias tablas segun el tipo de ensayo, para el ensayo de compresién simple se tuvo en
cuenta los siguientes datos.

Tabla 49 Datos para comprobar el ensayo a compresién simple.

DATOS Unidades
Diametro superior 27 mm
Diametro medio 25 mm
Diametro inferior 25 mm
Altura 400 mm
Peso 205 g
Carga 53820 N

Con los datos de la Tabla 49. Se procedid a obtener los célculos de la tabla de esfuerzo y
deformacion de la roca ademas de conseguir las cualificaciones de calidad de estas, por lo
cual se obtuvo.
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Tabla 50 Comprobacion tabla esfuerzo y deformacion, ensayo compresion simple.

ENSAYO A COMPRESION SIMPLE

30

20

10

40,0 60,0 80,0

DEFORMACION UNITARIA ¢

1200

DIAMETRO (d) (mm) ANISOTROPIA DE CLASEDE  [CLASIFICACION DEL INDICE
MUESTRA ALTURA (h) (mm) PESO (W) (g) AREA (As) (mm?) | AREA CORREGIDA (mm?) CARGA (P) (N) ac (MPa) .
SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA LAS ROCAS (k) ISOTROPIA DE ANISOTROPIA
1 27 25 25 26 400 205 517,40 581,85 53820 92,50
2 4 40 1257 20 N DATOS POR DILIGI COEFICIENTE
ERRONEO DE A

3 5 50 1963 30 N DATOS POR DILIG 1 ACUERDO AL Isotropo

4 6 60 2827 40 N DATOS POR DILIG AUTOR

5 7 7,0 3848 50 N DATOS POR DILIG

MUESTRA 1
ESFUERZO - DEFORMACION RESISTENCIA A COMPRESION 1SRM (1981) GEOLOGICAL SOCIETY OF | gcn iy (1973) TR
SIMPLE (MPa) LONDON (1970)
92,50 Dura Media Rocas metamérficas esquistosas, mérmol, granito, gneiss, arenisca, caliza porosa
100
25 92,08
£ .
= b ANGULOS DE ROZAMIENTO INTERNO DE ALGUNAS ROCAS
o

g CLASE DE ROCA TIPO DE ROCA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa) ANGULO DE FRICCION ® EN GRADOS
é ROCAS SEDIMENTARIAS Limolita 5-200 27-31
o 70
= 67,54
3
ul} 6o 6474 ESTIMACION DE LAS RESISTENCIAS MEDIAS DE CIERTAS ROCAS
= |
E 50 TIPO DE ROCA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa)
% Minima Maxima Media
wogo [ Limolita 25 38 32

En la Tabla 50. Se puede observar que, con los datos facilitados anteriormente, la resistencia a compresion simple, es de 92,50
MPa y su anisotropia es de 1, con ayuda de los valores expuestos por los autores en la Tabla 17, Tabla 18 (Ramirez Oyangdren,
2004) y Tabla 19 (Bieniawski, 1973) se logro clasificar la roca segun el ISRM (1981), con los datos facilitados se obtuvo una
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roca dura, segun el Geological society of London (1970) se clasifica también como dura y
segun Bieniawski (1973) se clasifica como media, de igual manera podemos definir el
Angulo de friccion interno segun la resistencia a la compresion simple que dio un valor
entre 5-200 segun esto el valor del angulo debe oscilar entre 27 y 31 grados, y por Gltimo se
da una tabla de resistencias medias, maximas y minimas dependiendo del tipo de roca que
se esté trabajando, en cuanto a la grafica se puede observar el punto de rotura que es de
67,54 MPa, de igual manera el punto de influencia que es de 64,73 MPa.

Para comprobar el ensayo a carga puntual se tuvo en cuenta los datos de la tabla 51.

Tabla 51 Datos para comprobar el ensayo de carga puntual.

MUESTRA1 [MUESTRA2 |MUESTRA3 |MUESTRA4 |Unidades
DATOS
Diametro 2,575 4,51 5,2 7,08|cm
Espesor 13,42 13,42 13,42 13,41|(cm
Carga 685 60 143 1406 |Kgf

Con los datos de la Tabla 51. Se procedi6 a obtener los célculos de la tabla de esfuerzo y
deformacion para el ensayo de carga puntual, ademas de conseguir las cualificaciones de
calidad de estas, por lo cual se obtuvo.
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Tabla 52 Comprobacion tabla esfuerzo y deformacion, ensayo de carga puntual.

ENSAYO DE RESISTENCIA A CARGA PUNTUAL O POINT LOAD TEST (PLT)
MUESTRA 1 | 2 | 3 | 4 ]
TIPO DE ENSAYO Diametral RESISTENCIAA CARGA PUNTUAL VS COMPRESION
HUMEDAD (%) UNIAXIAL
DIAMETRO (cm) 2575 451 52 7,08
ESPESOR (cm) 13,42 13,42 13,42 13,41
W (cm) 20
AREA (cm?) 34,56 60,52 69,78 94,94 18
De* (cm?) 4397 20,34 27,04 50,13 -
CARGA (P) (Kgf) 685 50 143 1406 28
Is (kglcm?) 15,58 295 529 28,05 9 |
FACTOR DE CORRECCION (F) 1,14 0,95 1,02 117
IS csa (Kg/CM?) 17,69 282 538 32380 < 12
1S s MAX (Kglcm?) 32,80 ;: w E
IS csa; MIN (kg/cm?) 282 =
oc (kgficm?) 406,9 64,8 1238 7544 5 8
ot (kgficm?) 221 35 67 41,0 g
ANISOTROPIA DE LAS ROCAS (k) 1165
RESISTENCIA (MPa) - IS ss; MAX (Kglcm?) VALORACION RESISTENCIA | . PUNZONAMIENTO (MPa) ) -
3280 Baja 12 2 F
COMPRESION SIMPLE oc (MPa) - oc DESCRIPCION INDICE DE CARGA o b b A W 0 e e
(kgftcm?) PUNTUAL |5, (MPa) 00 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0 300,0 350,0 400,0 450,0
4069 Extremadamente fuerte >10
1S 50, (Kg/cm?)
INDICE DE ANISOTROPIA CLASE
1165 Muy alta Anisotropia

En la Tabla 52. Segun los datos facilitados anteriormente se consiguié un indice de carga puntual de 32,8 kgf/cm? y una
anisotropia de 11,65 teniendo en cuenta la Tabla 16 (Ramirez Oyangren et al, 1984) y la Tabla 20. (Rodriguez y Bouzo, 1993),
se obtuvo un indice de punzonamiento de calidad de la roca baja, su resistencia a compresion simple es extremadamente fuerte y
su indice anisotrdpico es muy alto.
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Para comprobar el funcionamiento del ensayo de traccion indirecta por el método brasilefio
se tuvo en cuenta los siguientes datos (Tabla 53).

Tabla 53 Datos para comprobar el ensayo de traccion indirecta por el método brasilefio.

DATOS Unidades
Diametro superior 26 mm
Diametro medio 24 mm
Longitud calibrada 25 mm
Espesor 13 mm
Carga 55012,2 N

Con los datos facilitados en la Tabla 53. Se procedi6 a obtener los calculos de la tabla de
esfuerzo y deformacion para el ensayo de traccion indirecta por el método brasilefio,
ademas de conseguir las cualificaciones de calidad de estas, por ende, se obtuvo una tabla
resumen la cual recopilo los datos mas relevantes de este.
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Tabla 54 Comprobacion tabla esfuerzo y deformacion, ensayo de traccion indirecta por el método brasilefio.

ENSAYO DE TRACCION INDIRECTA POR EL METODO BRASILENO

RESISTENCIA A LA

-
u
o

ESFUERZO (N/mm?)

o ~
Q I
5] o

™ |

S a

©

S

0,0

01

01 02
DEFORMACION (mm/mm)

0,2

0,3

DIAMETRO (d) (mm) RESISTENCIAA LA
MUESTRA CALIB:ggil;rL‘ig (mm) ESPESOR (e) (mm) AREA (A) (mm?) EARGS ER L(:)ROTURA (P) TRACCION (ot) Egm':(’l:‘fl_s:?:]l
SUPERIOR MEDIO INFERIOR MEDIA (Nimm?) (keferm?)
[ 2 2 2 25,00 200 13 %25 550122 338.54 730927
PATOSIDEL GHAICD) VALORES DE RESISTENCIA DE LA MATRIZ (ROCOSA SANA)
PUNTO DE FLUENCIA 2024 N -
e — — ot (N/mm?) ROCA VALORES MEDIO | RANGO DE VALORES RESISTENCIA A TRACCION
A — = 338,54 Lutita 200-400 100-900 15100 * 510
MUESTRA 2
ESFUERZO - DEFORMACION
00 |
1
i
350
| M—HH_.—’\
- ‘ M i
/ X Biss)

En la Tabla 54. se obtuvo gque con la ayuda de la informacion de datos facilitada anteriormente, la resistencia a la traccion es de
338 N/mmz2 y con la teoria desarrollada por (Miller, 1995) se logro obtener una resistencia a compresion uniaxial a partir de la
resistencia a traccion la cual tuvo un resultado de 7389 Kgf/cm?, ademas de esto segun la Tabla 21 propuesta por (Rahn, 1986),
(Walthan, 1999), (Farmer, 1968), (Obert et al, 1967), se pudo alcanzar valores de resistencias a traccion de algunos tipos de rocas
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que se efectan por medio de desplegables; asimismo se logré obtener un grafico en donde
por medio visual se puede adquirir el punto de fluencia, este tuvo un valor de 202,4 N/mm?
y el punto de rotura un valor de 250,8 N/mm2.

Para lograr comprobar el ensayo triaxial en rocas-célula Hoek, con medicién de micro-
deformaciones mediante bandas extensométricas fue necesario obtener datos iniciales
(Tabla 55) para definir parametros importantes como cohesion y angulo de friccién bésico
de la roca matriz al igual que la resistencia y calidad de esta.

Tabla 55 Datos para comprobar el ensayo triaxial en rocas-célula Hoek, con medicion de micro-
deformaciones mediante bandas extensométricas.

DATOS Unidades
Diametro superior 69,927 mm
Diametro inferior 69,927 mm
Diametro medio 69,927 mm
Altura 139,47 mm
Contenido de Humedad 6,5 %
Presidn 50 Kpa

Con los datos de la Tabla 55. Se procedio a obtener los célculos de la tabla de esfuerzo y
deformacion para el ensayo triaxial en rocas-célula Hoek, con medicion de micro-
deformaciones mediante bandas extensométricas, ademas de conseguir las cualificaciones
de calidad de estas por lo que se obtuvo.
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Tabla 56 Comprobacion del ensayo triaxial en rocas-célula Hoek, con medicion de micro-deformaciones mediante bandas extensométricas.

ENSAYO TRIAXIAL EN ROCAS-CELULA HOEK, CON MEDICION DE MICRO-DEFORMACIONES MEDIANTE BANDAS EXTENSOMETRICAS

DATOS INICIALES MUESTRA 1 |
PRESION INICIAL 50
o3 (kPa) MUESTRA 1 .
z PVS
ALTURA (mm) 13947 ESFUERZO - DEFORMACION q
DIAMETRO 69,93 200
SUPERIOR (mm) i 90 ‘ ‘ 368,787 ‘ T
DIAMETRO — , = l 10 L .
INFERIOR [mm) 2 350
DIAMETRO 100
MEDIO (mm) R v |
DIAMETRO 69,93 8 140
PROMEDIO (mm]) 5
CONTENIDO DE o5 g0 o
HUMEDAD (%) 2 X g
S 200 )
PESO (g) & Y
; 80
vh [gfmm?) o W1s0 ——
60
ys (glmm?) 0 100 [—
0
AREA (mm?) 384043
s0
20
YOLUMEN (mm?) 535636.,07
0 sobd o gy e Gl g g ol gy gy L sy o
D1(mm) 69,93 00 05 50 15 20 25 30 35 40 0,0 50,0 100,0 150,0 200,0 250,0
Allmm?) 384032 DEFORMACION AXIAL & (%) a(KPs)
DATOS PARA LOS GRAFICOS DE MOHR MUESTRA 1
ESFUERZO DE COMPRESION MAXIMO (kPa) 369,79
ol max. (kPa) 413,79
o3 max. (kPa) 50
P (Centro) max. (kPa) 234,89
q [(Radio) max. (kPa) 184,89
ANGULO DE
ROCA COHESION c (kpicrn®) | FRICCION BASICO
@ (grados)
Caliza 50-400 35-50
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En la Tabla 56. Se obtuvo con la informacioén de datos facilitada anteriormente que la
resistencia a compresion maxima es de 369,7 KPa y segun los gréficos la resistencia
méaxima y la relacion entre el centro y el radio son de valores de 234 KPa y 184 KPa
respectivamente; segun los datos de la Tabla 22 la cual fue propuesta por (Goodman, 1989)
(Rahn, 1986), (Walthan, 1999), (Farmer, 1968), (Jimenez et al, Geotecnia y cimientos I.
Propiedades de los suelos y las rocas., 1975) los cuales plantearon valores tipicos de
cohesion y angulo de friccidn basico parala roca matriz los cuales se efectuaron para cierto
tipo de rocas, este parametro se puede emplear si la roca que se esté estudiando se
encuentra en la lista desplegables ya que nos facilitara un valor previo antes del desarrollo
de los célculos.

Por ultimo, para finalizar la comprobacién de los ensayos de esfuerzo y deformacién se
desarrollaron célculos para el ensayo a compresion uniaxial con estimacion de modulo
Young y coeficiente de Poisson, utilizando los datos facilitados (Tabla 57).

Tabla 57 Datos para comprobar el ensayo a compresidn uniaxial-estimacion modulo de Young y
coeficiente de Poisson

DATOS Unidades
Diametro superior 25 mm
Diametro inferior 25 mm
Diametro medio 25 mm
Longitud 400 mm
Contenido de Humedad 2,7 %
Masa 205 g

Con los datos de la Tabla 57 se procedio a obtener los calculos de la tabla de esfuerzo y
deformacion para el ensayo de compresion uniaxial con estimacién de médulo de Young y
coeficiente de Poisson, ademas de conseguir las cualificaciones de calidad de estas y sus
graficos respectivos de esfuerzo tensional vs deformacion axial (Tabla 58).
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Tabla 58 Comprobacion del ensayo a compresion uniaxial-estimacion moédulo de Young y coeficiente de Poisson

I ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL-ESTIMACION MODULO DE YOUNG Y COEFICIENTE DE POISSON I

DATOS INICIALES MUESTRA 1
DIAMETRO INF. 5
(mm) MUESTRA 1 i
SABEICG D ESFUERZO - DEFORMACION
= 25 DATOS OBTENIDOS
(mm)
DIAMETRO SUP >
(mm) = = 5.0000
DIAMETRO PROM. = - 10 - >
(mm) < //-“‘-\.
< \
LONGITUD (mm) 400 3 e & o oMaz (N¢mm*) 97.50
2
5 | MODULO DE
AREA (mm”) 430,87 2 e YOUNG (E) (Ntmm™) 12126.12
E
VOLUMEN (mm”) 196349,54 &
w0 COEFICIENTE DE s
CONTENIDO DE o POISSON (V) 5
HUMEDAD () 3
20
2 DEFORMACION
Raca () B VOLUMETRICA (ev) )
DENSIDAD o o
HUMEDA (g/mm™) 3 0.0 01 0.1 02 02 0.3 MODULO DE
. RIGIDEZ (G) ez
DENSIDAD SECA DEFORMACION AXIAL £,
5 0,001
(gimm™)

CONSTANTES ELASTICAS DE LAS ROCAS

COEF. POISSON

TIPO DE ROCA

MODULO DE ELASTICIDAD ESTATICO.

MODUL

O DE ELASTICIDAD DINAMICO,
Ed (kglcm?®) [x10°)

COEF. POISSON (v)

() INTACTA E (koten?) (210
25 Esquisto 06-33(2.0) 0 0.01-0,31(0.12)
HESSTENCIS RELACION MODULO DE AUTOR DEER&MILLER (1966) (MPa) | J!MENEZ SALAS
(MPa) ELASIEICAtION TIPO DE ROCA | 'y OUNGIRESISTENCIA (1966) (MPa) (1975) (MPa)
Go (Kptom™) 1120-2250 200-1000
97.50 Alta Granit 200-500 VALORACION 3
rante RESISTENCIA Alta / Muy Dura Media Dura

VALORACION DE LA RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL SEGUN

DISTINTOS AUTORES.

oc (N/mm?)

97,50

DEER&MILLER (1966) (MPa)

JIMENEZ SALAS
(1975) (MPa)

(2002) (MPa)

G. DE VALLEJO et al.

Media / Dura

Media / Dura

Media / Dura
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En la Tabla 58. Se obtuvo con la informacion de datos facilitada anteriormente una
resistencia a compresion uniaxial de 97,50 N/mm2, un médulo de Young de 12126 N/mm?,
y un coeficiente de Poisson de 2,5; Segun estos datos obtenidos y con ayuda de la Tabla 23
(Goodman, 1989), (Rahn, 1986), (Walthan, 1999), (Johnson et al, 1988), (Duncan, 1999)
autores influyentes de esta tabla anteriormente mencionada, la Tabla 24 la cual se
implemento por (Brown, Rock characterization testing and monitoring-ISMR suggested
methods., 1981) y la Tabla 25 propuesta por dichos autores (Jimenez et al, Geotecnia y
cimientos I. Propiedades de los suelos y las rocas., 1975), (Gonzales de Vallejo et al, 2002),
(Deer y Miller, 1966), se obtuvieron datos de coeficientes elasticas de las rocas, calidad de
la resistencia que resulto ser alta segin Brown, y segun Deer, Miller, Jiménez y Gonzales
de Vallejo es medio dura ademas de conseguir la relacion mddulo de Young-resistencia en
la cual el valor oscila entre 300-500 dependiendo del tipo de roca que en este caso fue un
granito, cabe aclarar que para los ensayos de esfuerzo y deformacion fue indispensable
conocer los valores que arroja la maquina de compresion, como el alargamiento y la carga a
la que se somete la roca para que falle debido a que sin esto es imposible desarrollar las
tablas.

Para la comprobacion de la hoja de calculo de abrasividad y dureza en las rocas se tuvo en
cuenta los indices de CAIl, RAl'y F Schimazek, dejando claro esto para lograr comprobar la
abrasividad y dureza segun estos indices fue necesario tener datos iniciales para que la hoja
efectuara los cambios (Tabla 59).

Tabla 59 Datos para comprobar los indices de abrasividad y dureza CAl, RAIl y F Schimazek.

DATOS INDICE RAI
CUARZO Q |FELDESPATO | FILOSILICATO |CARBONATO| CARGAEN LA | DIAMETRO

(%9 F (%) P (%) C (%) ROTURA (N) (mm)
3 5 8 7 10 5
DATOS INDICE F. Schimazek
CUARZO Q |FELDESPATO | FILOSILICATO |[CARBONATO| CARGAEN LA DIAMETRO d50 (m) Espesor
(%9 F (%) P (%) C (%) ROTURA (N) (mm) (mm)
5 7 10 25 15 5 10 8

DATOS INDICE CAl
Diametro 1 [Diametro 2 |Diametro 3 Diametro 4 ([Diametro 5
0,6 0,57 0,58 0,6 0,58

Es importante mencionar que para poder hallar los valores de cuarzo, feldespato, filosilicato
y carbonato se puede utilizar la estimacion visual de estos porcentajes las cuales han sido
propuestas por varios autores.
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Con los datos de la Tabla 59 se procedi6 a obtener los calculos de la tabla de abrasividad y
dureza para cada uno de los indices mencionados anteriormente, ademas de conseguir las
cualificaciones de abrasividad segun el tipo de roca, por lo tanto, se obtuvo.
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Tabla 60 Comprobacion de los indices de abrasividad y dureza CAl, RAl y F Schimazek.

ENSAYOS DE ABRASIVIDAD Y DUREZAJ

INDICE DE ABRASIVIDAD DE LA ROCA (RAI)

DIAMETRO DE RESISTENCIA A

CUARZO| FELDESPATO | FILOSILICATO CARBONATO = CARGAENLA AREA (As) INDICE DE ABRASI¥IDAD DE LA ROCA
MUESTRA LITOLOGIA Q" (%) LA MUESTRA = COMPRESION SIMPLE
@ea | A P) () ©ea RoTURA (P) (M) | M (mm?) s (RAI)
1 ARENISCA 3 5 8 7 8,06 10 5 1983 051 4.10
RAI CLASIFICACION DE
ABRASIVIDAD.
410 Mo abrasiva

INDICE DE ABRASIVIDAD CERCHAR Y DUREZA CERCHAR (CAI)

DATOS INICIALES

MUESTRA

cal 1.06

]

LITOLOGIA

ARENISCA

PROFUNDIDAD DE LA

(m)

CENTRE D° ETUDES ET RECHERCHES DE

Ligeramente abrasivo

MUESTRA CHARBONNAGES DE FRANCIA (1971)
PESO HUMEDO 600 () LS MINT::E:??ZDM:?’?NSTRUCTID“ Moderadamente abrasivo
PESO SECO 500 (a) AYERAGE CAI (4) (HRC=55) Abrasividad Media

TIPO DE ROCKVELL

55

AVERAGE CAl (42) (HCR=40)

Baja abrasividad

ROSIVAL (1896)

Muy ligeramente abrasiva

DIAMETRO DEL AREA PLANA DESGASTADA

D1 (m) D2 (m) D3 (m) D4 (m) D5 (m) PROMEDIO cal
08 057 058 06 058 059 106
————————
CLASIFICACION DE LA ABRASIVIDAD DE LAS ROCAS SEGUN iNDICES DE
ABRASIVIDAD CAl (dm)
Abrasividad Media cal
CLASIFICACION DE LA ABRASIVIDAD DE
LAS ROCAS SEGUN iNDICES LAC (git) LeiE EdEMLas LR
o muy abrasiva 0-50 Material orgénico 53
INDICE DE DESGASTE SCHIMAZEK (F . Schim)
CARGA EN LA | DIAMETRO DE
CUARZO| FELDESPATO | FILOSILICATO | CARBONATO 5 ESPESOR DE LA RESISTENCIA A LA TRACCION
MUESTRA LITOLOGIA @ F1ea o © ) @ %) d50 (mm) non(u::\ ) LA[:]U:“S'LRA MUESTRA (e} (mm) INDIRECTA (5+) (Kpfom) F. DE SCHIMAZEK
1 5 7 10 % 12,06 10 15 5 8 075 0.90
INDICE DE DESGASTE | SCHIMAZEK Y
SCHIMAZEK (F . Schim) | KNATZ (1970) |[ROSIWAL (1836)
0.90 Muymala IS EIeamatE
abrasiva
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En la Tabla 60. Se puede observar que segun los datos facilitados anteriormente el indice
RAI da un valor de 4,10 que segun la Tabla 27 (Plinninger, 2010) es una roca que no es
abrasiva, también se obtuvo el valor de CAIl con un céalculo de 1,06 el cual segun la Tabla
28. (Kasling y Thuro, 2010), la Tabla 30 (Rosiwai,1986), y los centros de estudio de
Francia en (1971) y (2007) la roca es de abrasividad media, muy ligeramente abrasiva,
ligeramente abrasiva y moderadamente abrasiva respectivamente, ademas de contar con
valores HRC (55) y HRC (40) con los que se obtuvo una abrasividad media y baja. Por
ultimo, se observa el valor del indice de Schimazek es cual es de 0,905 utilizando la Tablas
30, y segun el autor Rosiwai (1896) la roca es muy mala y ligeramente abrasiva.

Para comprobar la hoja criterios de rotura se tuvo en cuenta las teorias de Mohr-Coulomb,
Hoek-Brown y Barton, para esto se necesitd establecer datos iniciales (Tabla 61) con los
cuales se identificaron valores para la roca matriz, macizo rocoso y discontinuidades de las
juntas los cuales fueron indispensables para el desarrollo de la cualificacién de rocas y
macizos.

Tabla 61 Datos para comprobar los criterios de rotura, segin Mohr-Coulomb, Hoek-Brown y
Barton

ROTURA DE MOHR-COULOMB

METODO HA UTILIZAR
POR EL METODO PRUEBA
BRASILEFIO 1 2 3
al 90 130 160
o3 9 20 30

ROTURA DE HOEK-BROWM

TIPO DE ROCA GNEIS AREMNISCA | GRANITO

a'3 (Mpa) 80 100 120

mi (constante de blogue de roca intacta) 33 19 33

UCS (Resistencia a compresidn simple) (Mpa) 170 50 100
TIPO DE ROCA GNEIS ARENISCA | GRANITO

a'3 (Mpa) 80 100 120

oci (Compresidn simple) (Mpa) 170 50 100

G5l 90 80 100

D (Perturbacidn) 0.8 0,7 1.0

mi (constante de bloque de roca intacta) 33 19 33.0

ROTURA DE JUNTAS DE BARTON

al 90 130 160
a3 9 20 30
ESTADO DE HUMEDAD SECO HUMEDO HUMEDO
y (Peso especifico) (gfcem?®) 2,5 2.4 2.6
TIPO DE ROCA CALIZA | ARENISCA | PIZARRA
r 20 21 22
R 32 33 34
@b (Angulo de friccion basico) 33 29 27
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Con los datos de la Tabla 61 se procedi6 a obtener los criterios de rotura para los autores anteriormente mencionados los cuales
plantearon teorias ante estos criterios de rotura, ademas de conseguir las cualificaciones de calidad de resistencia segun los
esfuerzos de compresion hallados, de acuerdo a este planteamiento se obtuvo.

Tabla 62 Comprobacion de los criterios de rotura, segin Mohr-Coulomb.

ROTURA DE MOHR-COULOMB (ROCA MATRIZ)

Circulos de Mohry envolvente de falla

ENSAYO UTILIZADO TRACCION INDIRECTA POR EL METODO BRASILENO
PRUEBA 1 2 3
a1 (kPa) £l [El ]
23 (kPa) 3 ] £
RADIO (kPa) 05 % %
CENTRO (kPa) 35 i %
DATOS ADICIONALES OBTENIDOS MUESTRA 1 MUESTRA2 | MUESTRA3 g
34
RESISTENCIA AL CORTE (1) (kPa) a7 0% 5489 - N [ I P70 R R R R S
o
TENSION NORMAL (o"n) (KPa) 23 B3 5744 st 0 21 1 1\ { 1| | | = ——
N PRUEBA3
TENSION TANGENCIAL (1) (kPa) B3 ke 75 é —— ENVOLVENTEDEFALLA
w
CRITERID DE ROTURA (o°1) (kPa) a5 65 8

RESISTENCIA A LA COMPRESION UNIAXIAL (Ro) 6855
(kPa) -

¢ (RADIANES) 03 | GRADDS ‘ 168
i ] |
o
C (RADIANES) 9 0 Lt i :
0 30 60 %0 120 150 180 210 240 20 300
© (RADIANES) 06 | GRADOS I 32 Esfuerzo normal (kPa)
[ resistenciappa | crasiricacion | ENVOLVENTE DE FALLA
| 68,55 | Muy Baja | = T
: = | ) | R |
CRITERIOS DE ROTURA EN MACIZ0S ROCOSOS Y DATOS NECESARIOS PARA SU 30 20646 | ¢ | 19 |
APLICACION
CARACTERISTICA DELMACIZO | ROTURA AFAVOR DE LOS ROTURA A TRAVES DE LA
ROCOSO PLANOS DE DISCONTINUIDAD MATRIZ ROCOSA
IMaciza rocoso con dos familias de | Mohr-Coulomb (c y @ delas Hoek y Brown [ mi para roca
discontinuidades discontinuidades) intactay s =1

En la Tabla 62. Se obtuvo un criterio de rotura de 97,85 y una resistencia a compresion uniaxial de 68,55 MPa segun estos

81



valores y con ayuda de la Tabla 24 (Brown, Rock characterization testing and monitoring-
ISMR suggested methods., 1981) y la Tabla 31 (Gonzales de Vallejo et al, 2002); se
consiguiod que la roca es altamente resistente y ademas se exponen los criterios que se
necesitan para desarrollar cada criterio de rotura segun su aplicacion.

Tabla 63 Comprobacion de los criterios de rotura, segin Hoek-Brown

ROTURA DE HOEK-EROWN (BLOQUE DE ROCA INTACTA Y MACIZO
ROCOSO)
PROBETA
BLOQUE DE ROCA INTACTA
1 2 3
TIPO DE ROCA GNEIS AREMISCA GRANITO
o3 (MPa) 30 100 120
(mi) CONSTANTE DE BLOQUE DE ROCA INTACTA 33 13 33
RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa) 170 50 100
o“1 (MPa) CRITERIO DE ROTURA 776 392,25 778
do"11 da”3 65,83 53,98 104,32
o’n TENSION NORMAL (MPa) 90,34 104,87 125,67
+ TENSION CORTANTE (MPa) 8391 3742 57.91
ot RESISTENCIA A LA TRACCION (MPa) 515 282 3,03
(mi) CONSTANTE DE BLOQUE DE ROCA INTACTA 33 19 33
PROBETA
MACIZO ROCOSO
1 2 3
TIPO DE ROCA GMEIS ARENISCA GRANITO
o3 (MPa) 80 100 120
oci COMPRESION SIMPLE (MPa) 170 50 100
GSI 30 80 100
PERTURBACION (D) 038 07 10
(mi) CONSTANTE DE BLOQUE DE ROCA INTACTA 33 19 330
S 022 0,08 100
a 0,50 0,50 0,50
mb 18,20 633 33,00
«’1 CRITERIO DE ROTURA (MPa) 584,04 27858 767,18
o“c RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (MPa) 7967 172 100,00
ot RESISTENCIA A LA TRACCION BIAXIAL 2,05 0,44 3,03
CLASE DE ROCA TIPO DE ROCA ¥ALOR CONSTANTE (mi)
IGNEAS Granito 33
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En la Tabla 63. Se obtuvo valores de resistencia a compresion simple, criterio de rotura y
resistencia a la traccion biaxial de la arenisca, gneis y granito en los cuales se obtuvo
valores de 11,72 MPa, 278,58 MPa y 0,44 MPa para la arenisca 79,67 MPa, 584,04 MPa y
2,05 MPa, para el gneis y 100 MPa, 757,18 MPa y 3,03 MPa para el granito
respectivamente, estos resultados se aplicaron a macizos rocosos, ademas se desarrollo este
criterio para la roca intacta utilizando las mismas litologias anteriores de arenisca, gneis y
granito en donde se obtuvo valores de resistencia a traccion, criterio de rotura y constante
de bloque de roca intacta (mi), para la arenisca se obtuvo los valores de 2,62 MPa, 392,25
MPay 19, para el gneis se obtuvo valores de 5,15 MPa, 271,15 MPa y 33 y para el granito
se obtuvo valores de 3,03 MPa , 717,18 MPa y 33 respectivamente, con ayuda de la Tabla
32 (Gonzales de Vallejo et al, 2002); se pudo determinar un valor de constantes mi para
cierto tipo de rocas; en este caso para un granito que es de clase ignea se obtuvo un valor de
mi de 33.

Tabla 64 Comprobacion de los criterios de rotura, segin Barton y Choubey.

ROTURA DE JUNTAS DE BARTON Y CHOUBEY (DISCONTINUIDADES)
PROBETA
3 2 3
o1(MPa) 30 130 180
o3 (MPa) 3 20 30
RADIO (MPa) 405 55 65
CENTRO (MPa) 435 7S 35
C (RADIANES) 20
® (RADIANES) 0,70 GRADDS 40
# (RADIANES) 0,36 GRADOS 208
ESTADO DE HUMEDAD SECO HUMEDO HUMEDO
Yy PESO ESPECIFICO (gicm®) 25 24 26
TIPO DE ROCA CALIZA ARENISCA PIZARRA
r 20 21 22
R 32 33 34
@®r ANGULO FRICCIONAL RESIDUAL () 255 21,73 19,94
®b ANGULO DE FRICCION BASICO (°) 33 29 27
(o'n) TENSION NORMAL (MPa) 16,83 37,40 56,09
7 TENSION DE CORTE (MPa) 3412 31,38 67,07
 ANGULO DE INCLINACION () 15 16 18
(JRC) COEFICIENTE DE RUGOSIDAD DE LA JUNTA 123,59 26,36 13,61
(JCS) RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE 12,034 12.014 12.240
(MPa)
ANGULO DE FRICCION BASICO (criterio de rotura)
MUESTRA REFERENCIA TIPO DE ROCA ESTADO DE HUMEDAD ANGULO DE FRICCION BASICO o
1 Patton, 1966 Arenisca Himedo 25-33

83



En la Tabla 64. Se obtuvieron resultados segun los datos iniciales facilitados anteriormente
el coeficiente de rugosidad de la junta (JRC) da un valor de 26,36 para la arenisca, 123,59
para la caliza y 13,61 para la pizarra, ademas la resistencia a compresion simple (JCS) se
tiene un valor de 12,01 MPa para la arenisca, 12,03 para la caliza y 12,24 para la pizarra;
con ayuda de la Tabla 33. (Ramirez Oyangiren, 2004) se obtuvo los valores de los angulos
de friccion propuestos por varios autores para cierto tipo de rocas, teniendo en cuenta su
estado de humedad; en este caso se obtuvo un angulo de friccion basico para la arenisca en
estado humedo que oscila entre 25 y 33 grados planteado por Patton, 1966.

Para comprobar las hojas de clasificaciones RQD (Rock Quality Designation) el cual se
puede dar en porcentaje, RMR (Rock Mass Rating), Q (indice Q de Barton) y GSI
(Geological Strength Index) se necesito de datos iniciales (Tabla 65) para obtener la calidad
del macizo rocoso.

Tabla 65 Datos para la comprobacidn de la clasificacion RQD.

DATOS RQD
JV (Discontinuidades/m3) 20
Numero de familias 11l
Testigos (cm) 88
Longitud de Taladro (cm) 110
Espaciado de Juntas (m) 4

Con los datos de la Tabla 65 se procede a calcular el valor de RQD (%) y a su vez se
obtiene la calidad del macizo rocoso, con lo cual se obtuvo.
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Tabla 66 Comprobacion de la clasificacién RQD.

4. FRACTURACION DEL MACIZO

Jv [DISCONTINUIDADE Sim)

JUNTAS

DESCRIPCION Jv [DISCONTINUIDADE Sine)
Blogues pequefios 10,0-30
TIPO DE DISCONTINUIDADES
TIPO DESCRIPCION
Triturado Macizo rocoso muy fracturado.
ESPACIADO DE LAS JUNTAS
DESCRIPCION ESPACIADODELAS | o0 pE Macizo ROCOSO

Cerrado.

50 - 300 mm

Fracturado

CLASIFICACION SEGUN EL NOMERO DE FAMILIAS DE DISCONTINUIDADES

TIPO DE MACIZD ROCOSO

NUMERD DE FAMILIAS

il

Tres familias de discontinuidades mas otras ocasionales.

CLASIFICACION GEOM

ECANICA DE DEERE (1967)

SONDEO

1

2

3

4

B

TESTIGOS (cm)

a8

30

100

78

a3

95

86

LONGITUD DE TALADRO

fem)

1o

130

150

100

100

130

95

RAD (%)

63

67

78

a3

73

91

JV

20

7

18

19

20

25

28

RQD

10

68

65

63

60

48

40

CLASIFICACION GEOMECANICA RQD

RAD (%)

CALIDAD

Buena

10

Mala

En la Tabla 66. Se obtuvo un valor de RQD en porcentaje de 80 utilizando los didmetros de
los testigos y la longitud del taladro, y otro RQD con base a el valor Jv en este caso su valor
fue de 10 para los dos RQD segun la Tabla 34 (Deer y Miller, 1966) se logrd obtener

valores de calidad del macizo rocoso bueno y malo respectivamente.

Para poder realizar la clasificacion de los macizos rocosos por medio del valor RMR se
tuvo en cuenta datos iniciales previos (Tabla 67) con los cuales se pudo implementar este

indice.
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Tabla 67 Datos para la comprobacién de la clasificacion RMR.

RMR
oci (Mpa) 24
RQD(%) 60
Espaciado (cm) 30
Estado de discontinuidad |Relleno<5mm
Agua en juntas Goteando
Longitud (m) 0,8
Abertura (mm) 0,5 mm
Rugosidad Muy rugosa
Relleno Duro<5mm
Alterabilidad Ligeramente alterada

Con los datos iniciales de la Tabla 67 se procede a calcular el valor del indice RMR y a su
vez se obtiene la calidad del macizo por lo cual se obtuvo.
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Tabla 68 Comprobacion de la clasificaciéon RMR.

e
5.CALIDAD DEL MACIZO RMR
PARAMETRO RANGO DE YALORES YALORACION
1 aci (MP3) 2540 2
2 RED () 7550 13
3 ESPACIADO (cm) 60-20 cm 10 DESCRIPCION DE LA CONTINUIDAD
4 ESTADD DE LAS DISCONTINUIDADES | EsPeios defallaorellena < Smm o 10 LONGITUD (m) CONTINUIDAD
separacion entre 1-5 mm, continuas.
5 AGUA ENLAS JUNTAS Goteando 4 10-20m Alta continuidad
DESCRIPCION DE LA ABERTURA
LONGITUD {m) 10-3 4
? ABERTURA (mm) DESCRIPCION
=~ ABERTURA (mm) 15 mm 1
(=} 3 25-10mm Moderadamente ancha;
29 RUGOSIDAD Estriada 0
Qg
& E RELLENO {mm) Blando < 5 mm) 2 RELACION ENTRE RMR ¥ Q
o w
3 =} MUESTRA 1 2 3 4 5
E ALTERACION Mod. Alterado 3 AUTORES
Q 40 60 50 40 25
¥ALOR TOTAL DE DISCONTINUIDADES 10 RMR 40 4 4 40 44 BIENIAMWSKI (1376)
ORIENTACION DEL RUMBO Y BUZAMIENTO DE LAS RBRMR 60 63 61 60 66 RUTELEDGE (1978)
DISCONTINUIDADES YALORACION
TUNELES Y RMR 57 53 58 57 B2 MORENO (1320)
MINAS Muy Favorable. 0
CIMENTACIONES Muy favorable. 0 RMR 48 43 48 48 51 | ABADET AL.(1383)
TALUDES Muy favorable. 0
RMR DESCRIPCION
¥ALORACION TOTAL (RMR) 39
39 Mala
¥ALOR TOTAL
DEL RMR CLASE NUMERO DESCRIPCION
61-80 ] Bueno
‘ ANGULO DE
CLASE NOMERO | TIEMPO DE MANTENIMIENTO COHESION (kPa) FRICCION {grados)
I 10 horas para25m 100-200 15°-25"
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En la Tabla 68 se obtuvo el valor RMR de 39, utilizando la Tabla 35 (ISRM, 1981), la
Tabla 36 (Gonzales de Vallejo et al, 2002) y la Tabla 37 (Bieniawski, 1974), se obtuvieron
los valores de continuidad y abertura; ademas de obtenerse un valor de cohesion que oscila
entre100-200 kPa y un angulo de friccion que oscila entre 15-25 grados y la calidad del
macizo es mala, estos valores se hallaron respectivamente con las tablas anteriormente
mencionadas. Ademas se incluye una relacion entre el indice Q de Barton y el indice RMR
propuesto por varios autores.

Para poder realizar la clasificacion de los macizos rocosos por medio del indice Q de
Barton se tuvo en cuenta unos datos iniciales (Tabla 69) para la obtencién de célculos de
parametros y calidad.

Tabla 69 Datos para la comprobacién de la clasificacion del indice Q.

Q
RQD(%) 80

Cuatro o mas familias ocasionales o rocas muy
In fracturadas.

Los labios estaran en contacto bajo la solicitacion
Ir del corte; ondulada lisa.

Los labios estaran en contacto bajo la solicitacion
del corte; con particulas arenosas, arcilla de

Ja descompocision de la roca.

Filtraciones medias o aguas a presion, ocasional
Jw lavado de los rellenos de la junta.

Roca competente problemas tensionales ;
SRF empuje de las rocas grandes (Roca masiva)

Con los datos de la Tabla 69 Se procede a calcular el valor del indice Q y a su vez se
obtiene la calidad del macizo rocoso con lo cual se logro obtener.
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Tabla 70 Comprobacion de la clasificacion del indice Q.

6. CALIDAD DEL MACIZO Q

N. Empuijes de roca medios

5,0-10

TENSIONES EN LA
EXCAVACION S.R.F

Q< DESCRIPCION VALOR . o L
a g d) Rocas expansivas cuya actividad quimica depende de la
= presencia del agua.
o<
. - -
gu Buena 75-90
3
SISTEMA DE CALIDAD DEL MACIZO ROCOSO SEGUN
o DESCRIPCION VALOR BARTON (Q)
w3g
0<% MUESTRA 1 2
2 g H. Cuatro 0 mas familias o mas familias, ocasionales o roca 15 RQD (%) a0
a muy fracturada. TP =
2 Jr 12
2 DESCRIPCION VALOR Ja 4
g = Jw 086
W SRF 5
8 a) Los labios estan en contacto. 4 Q 0,70 #iDIvi0!
_§_ CLASIFICACION DEL MACIZO 1 Muy mala
- DESCRIPCION VALOR or (7]
~
3
]
g a) Los labios estan en contacto.
B
=
w E. Rellenos arcillosos blandos o de baja friccion, p.gj.
w Caolinita, mica, clorita, talco, veso, grafito, ete. Y pequefias 4 80-16
g cantidades de arcillas expansivas. Los recubrimientos son ’
z discontinuos con espesores maximos de 146 2 mm. RELACION ENTRE RMR Y Q
MUESTRA 1 2 3 4 5
E g DESCRIPCION PRESION AGUA Kglcm? VALOR [¥] 0.70 AHTORES
u'“.; g z RMR 34 34 34 34 34 BIENIAWSKI (1976)
85 wul B Filtraciones medias o RMR 51 51 51 51 51 RUTELEDGE (1978]
S ¥| aguas a presidn, ocasional 125 066
= < lavado de los rellenos de las Z 2 RMR 50 50 50 50 50 MORENO (1380)
= iuntas. RMR 39 39 39 39 39 ABADET AL. (1983)
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En la Tabla 70, se obtuvo el indice Q con un valor de 0,70; segun la Tabla 38 (Barton et al,
1974), se obtuvo que la calidad del macizo es muy mala, ademas se encuentra las
correlaciones entre el indice Q y el RMR propuesto por (Bieniawski, 1976), (Rutledge et al,
1978), (Moreno, 1980), (Abad et al, 1983) en donde se definieron valores de RMR de 34,
51, 50 y 39 respectivamente.

Para finalizar con las clasificaciones, se desarrolla la comprobacion del indice GSI para
realizar la clasificacion de los macizos rocosos por medio de este, por lo cual se obtuvo.

Tabla 71 Datos para la comprobacidn de la clasificacion del indice GSI.

G5l
Estructura del macizo Formado por blogues
Condiciones de los labios |Superficie rugosa ligeramnete meteorizada y
de las discontinuidades. |tefiida de oxido.

Con los datos de la Tabla 71 se procede a calcular el valor del indice GSI y a su vez se
obtiene la calidad del macizo rocoso frente a este, es importante mencionar que esta
clasificacion es muy tedrica y visual por lo que los parametros varian dependiendo de la
opinidn del operario.
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Tabla 72 Comprobacion de la clasificacién del indice GSI.

EJEMPLO: Si la roca visualmente esta formada por bloques y la
condicion de los labios de las discontinuidades es buena el valor del
GSI nos dara un rango entre 70 y 80

CONDICIONES DE LOS LABIOS DE LAS DISCONTINUIDADESS

MUY \'L"X—'
MU ’ M
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO BUNA BUENA I MEDIA MALA MALA

CALIDAD DECRECIENTE DE LOS LABIOS DE LAS

VaV4 e

GSI= (70-80)

INTACTO O MASIVO i : -
Maestras s de roca o macizos rcos ) N GSI= 76 NA NA
masivos con pocas discoonimmdades mmuy
espaciadn / y /

0\‘) o

S DE ROCA

AN  FORMADO POR BLOQUES /
o Macizo 10cos0 consistente e diogues Caecos an
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GSI 76
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En la Tabla 72. se obtuvo el indice GSI el cual conto con un valor de 76 utilizando la
relacién de estructura del macizo y condiciones de los labios de las discontinuidades y
datos anteriormente facilitados, con ayuda de la Tabla 39. (Hoek et al, 1998) y la Tabla 40.
(Hoek et al, 1994) se obtuvo una calidad muy buena del macizo rocoso, ademas se
obtuvieron valores de modulo de Young, coeficiente de Poisson y valor de GSI los cuales
se determinan por medio de la estructura y condiciones de las juntas del macizo los valores
que se hallaron son de 40.000, 0,02 y 75 respectivamente ademas se comprob6 que el valor
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del indice es similar al hallado en la tabla; las comprobaciones de la macro en su gran
mayoria se encuentran acorde con los valores expuestos por los autores.

3.2.VENTAJAS Y LIMITACIONES

Con el desarrollo de esta tesis se obtuvo grandes ventajas a la hora de implementar y
construir la macro, una de estas fue facilitar y simplificar el trabajo del operario frente a la
busqueda bibliografia de teorias, datos, clasificaciones y calidad del macizo rocoso y roca
matriz, debido a que este programa ya cuenta con las cualificaciones de los parametros
geotécnicos sistematizados, ademas de esto ofrece una hoja de calculo base para cada uno
de los ensayos destacados en mecanica de rocas lo cual es Gtil desde el punto de vista
estadistico ya que se evitan los calculos a mano con solo introducir datos previos de cada
ensayo a realizar; cuenta con gréaficos indispensables para la interpretacion de los ensayos
(circulos de Mohr-Coulomb, esfuerzo-deformacion entre otros) que nos sirve para tener una
idea de como se comporta la roca o el macizo rocoso al someterse a una carga o tension
inducida, igualmente cuenta con informacién complementaria en donde se observan las
correlaciones de varios autores que se encargaron de correlacionar varios parametros entre
si para ver cOmo se comportaban estos.

Es indispensable nombrar las limitaciones de la construccion y operatividad de la macro,
esta hoja no cuenta con histogramas de distribucion de parametros como frecuencia,
espaciado, discontinuidades entre otras, ademas los graficos de correlaciones no son
interactivos con datos que introduzca el operario para poder compararlos, esta macro
tampoco cuenta con limites en las celdas que impidan un valor errébneo aunque se cuenta
con una tabla de unidades no hay nada sistematizado que impida introducir un valor errado
0 en unidades indebidas, ademas hay graficos que no se lograron sistematizar por lo cual se
tuvo que proceder a exponerlos como informacion complementaria por medio de una
imagen.

3.3.RECOMENDACIONES

Para una segunda version de la hoja de calculo seria beneficioso imponer limites a las
celdas con valores que tengan sentido, donde si es posible se establezca condiciones de
entrada que impidan un valor de rango erréneo, ademas se podria explicar ciertos
parametros de cada tipo de ensayo, criterios de rotura y clasificaciones con algun grafico
que represente estos parametros de una manera mas facil y didactica, ya que esto se empled
en algunas celdas de las hojas de célculo pero seria Gtil expandir esta informacion a toda la
macro; de igual manera seria interesante que se implementaran graficos interactivos con las
correlaciones utilizdndose parametros de entrada que expongan en que punto de estas
graficas se encuentran los parametros afiadidos por el operario, por ultimo seria de gran
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utilidad generar histogramas de las distribuciones de parametros como frecuencia,
espaciado, discontinuidades entre otras, los cuales se ejecuten sisteméaticamente.

Antes de finalizar esta tesis, deseo sugerir otras recomendaciones que no comprenden la
construccion y validacion de la macro, una de estas es que deberia ser de gran importancia
e indispensable que se comenzara a crear interés por la programacion y el uso de esta, ya
que con esto se facilitaria y simplificaria el manejo de célculos, ademas de invertir un
menor grado de tiempo generando resultados eficaces; como segunda recomendacion seria
adecuado que la universidad de Oviedo comenzara a implementar en su pensum académico
asignaturas netas de programacion avanzada, ya que con el paso del tiempo todo se estd
comenzado a sistematizar y estaria bien estar a la vanguardia.
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CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES:

El objetivo principal del desarrollo de la herramienta de Excel (Macro) fue recopilar una
serie de informacion para lograr cualificar de manera automatizada los parametros
geotécnicos de las rocas y de esta manera facilitar la bdsqueda de datos experimentales,
teorias, valores tipicos de constantes y clasificaciones de la roca por parte de una serie de

autores influyentes.

Tras el analisis y construccion de la macro podemos deducir y concluir que esta es de gran
utilidad para aportar informacion de valores en un tiempo minimo, ademas de ser una
herramienta de facil uso, que cualquier persona que la utilice y lea sus indicaciones

previamente la podra manejar de una manera adecuada y eficaz.

De igual manera con el desarrollo de esta se logro la comparacion de varias teorias con
valores de constantes, calidades de resistencia y clasificaciones de las rocas entre si, para
lograr identificar y comparar el resultado de los ensayos de laboratorio y calculos obtenidos
con estas variables comparativas y ver si cumplen los rangos propuestos por los autores
influyentes, es decir sirve también como tabla orientativa a la hora de encontrar y calcular

un resultado.

Finalmente la macro desarrollada en esta tesis cumplié con sus objetivos principales de
simplificar labores y facilitar la recopilacion de datos cualificativos para describir los
parametros geotécnicos de las rocas, pero es importante aclarar que no se puede certificar o
asegurar que toda las informacion de variables expuestas por diversos autores se encuentren
en esta macro, ya que esto seria imposible y tardaria afios en una recoleccion de datos tan
minuciosa, pero asi mismo, esta macro cuenta con diversos valores, teorias, clasificaciones

y constantes expuestas para las rocas.
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ANEXOS

MACRO CUALIFICACION DE PARAMETROS GEOTECNICOS PARA
MECANICA DE ROCAS
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