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RESUMEN

En esta investigacion se realizaron ensayos triaxiales sobre rocas artificiales elabora-
das con un mortero (arena, cemento y agua) de diferente resistencia. Se incluyeron
cilindros sin y con una discontinuidad orientada a 60° con respecto al eje horizontal
y tres diferentes grados de rugosidad, (pulida plana, pulida ondulada y ondulada). Se
determinaron los parametros de resistencia de las probetas de mortero y se analizo la
influencia de los diferentes grados de rugosidad utilizando el criterio de Barton, obte-
niendo el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad.

Palabras clave: JRC, rugosidad, discontinuidad, triaxial en rocas.
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ABSTRACT

In this research triaxial testings were done on artificial rocks made with a mortar (ce-
ment, sand and water) of different strength. Cylinders were made with and without a dis-
continuity orientated to 60° with regard to the horizontal axis and three different degrees
of roughness, (polished flat, polished wavy and wavy). The mortar testing strength pa-
rameters were obtained and was analyzed the influence of the different roughness de-
grees by the Barton’s criterion, obtaining the roughness coefficient of the discontinuity.

Key words: JRC, roughness, discontinuity, triaxial in rocks.

INTRODUCCION

Cuando se presentan condiciones topograficas abruptas, las obras subterraneas son una
conveniente solucién de ingenieria, cruzando macizos rocosos que frecuentemente pre-
sentan discontinuidades. Las caracteristicas de las discontinuidades pueden estudiarse
segun diferentes parametros (Ramirez, 1991), que permiten analizar por separado, la
incidencia de cada una de estas caracteristicas sobre las propiedades mecanicas de las
discontinuidades y del macizo rocoso. Dos de las caracteristicas mas importantes son la
orientacion y la rugosidad de la discontinuidad.

La resistencia al corte de una discontinuidad sin presencia de material de relleno esta
regida por la orientacion y rugosidad de la junta (Ramirez, 1991). Por el contrario en
discontinuidades con presencia de material de relleno como las arcillas, limos o arenas,
el comportamiento de la resistencia al corte se ve afectado por el espesor del material
de relleno. Indraratna (1999), muestra que el material de relleno afecta la resistencia al
corte en funcion del espesor de éste, y al mismo tiempo depende del tipo de material
de relleno (arcilla, limo o arena).

Para evaluar la resistencia al corte en una discontinuidad con rugosidad, se pueden uti-
lizar dos mecanismos cinematicos que permiten estudiar el comportamiento de la junta;
estos son la dilatancia y la fractura de las irregularidades o rugosidades, el primero se
da cuando un bloque se desplaza hacia arriba aumentando el volumen del espécimen,
este mecanismo se produce en esfuerzos normales pequefos sobre la superficie de
la discontinuidad. El segundo da como resultado una superficie plana, y se genera en
esfuerzos normales grandes sobre la superficie de la discontinuidad (Patton, 1966).

En este articulo se presenta el analisis del comportamiento experimental sobre mues-
tras de roca artificial fabricada con mortero, garantizando resistencias baja y media con
diferentes tipos de rugosidad (pulida plana, pulida ondulada y ondulada), y con una
discontinuidad sin relleno orientada a 60° con respecto al eje horizontal.
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1. MARCO CONCEPTUAL

La estabilidad general de un macizo rocoso esta fuertemente influenciada por las ca-
racteristicas de las discontinuidades presentes en el mismo, por lo tanto el analisis de
las discontinuidades es uno de los aspectos mas estudiados en mecanica de rocas. Es
necesario analizar las relaciones entre el grado de rugosidad de la discontinuidad y los
parametros que permiten estimar su resistencia al corte.

1.1. RESISTENCIA AL CORTE DE UN NUCLEO DE ROCA SANA

Debido a que la envolvente definida por Mohr no tiene un desarrollo matematico, el
criterio de Coulomb-Navier define una aproximacion de dicha envolvente suponiendo
que ésta es una recta dada por la siguiente ecuacién (Ramirez, 1991).

T, = (S,+ 0, tan ¢) (1)

Esta recta es llamada recta de Coulomb. La cohesion del material es representada
por la variable S, y esta definida por el punto de corte de la envolvente de falla con la
ordenada en el plano esfuerzo cortante-esfuerzo normal, y el angulo de friccién interno
®, es el angulo que se forma entre la envolvente de falla y la horizontal.

1.2. RUGOSIDAD

La rugosidad es una medida de la forma de las superficies que conforman la discon-
tinuidad. Una clasificaciéon cualitativa de la rugosidad se basa en la observacion de la
superficie en dos escalas descriptivas. La escala intermedia (varios metros) que se
divide en tres grados: escalonada, ondulada y plana y una escala pequefia (varios
centimetros) que divide cada grado de la escala intermedia en: rugosa, lisa y pulida. La
Figura 1 presenta una escala descriptiva comunmente utilizada para clasificar el tipo
de rugosidad.

Las escalas cuantitativas estan basadas en las medidas de los cambios de inclinacion
tomadas con discos de diferente diametro colocados sobre la superficie de la disconti-
nuidad (Hoek, 1985). Helin et al. (2001) proponen el uso de la teoria fractal para carac-
terizar la rugosidad de la junta. Otra técnica utilizada actualmente es la fotogrametria
digital y el procesamiento de imagenes (Unal y Unver, 2004).

1.3. RESISTENCIA AL CORTE DE LAS DISCONTINUIDADES

La resistencia al corte es un factor fundamental que se debe considerar en el estudio
de las propiedades mecanicas de las discontinuidades. Los elementos mas importan-
tes que influyen en el comportamiento de las discontinuidades frente a un esfuerzo
cortante son: (Ramirez, 1991).
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Figura 1. Escala descriptiva de observacion para determinar la rugosidad (Hoek, 1981).

. Esfuerzos normales al plano de corte

. Rugosidad de las superficies de contacto

. Grado de alteracion y resistencia de los labios de la discontinuidad
. Velocidad del movimiento de corte

. Orientacion del desplazamiento

1.3.1. Discontinuidades planas

En una discontinuidad plana, es decir sin rugosidad ni ondulacion; el angulo de friccion
representa el incremento del esfuerzo de corte debido a la friccidn producida entre las su-
perficies de las discontinuidades al aumentar el esfuerzo normal. En una discontinuidad
plana, cerrada y sin relleno, la resistencia al corte (1) depende del esfuerzo normal (c_) y
del angulo de friccion basico (¢,), de acuerdo a la Ecuacion 2.

t=0, tan(¢,) (2)
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1.3.2. Discontinuidades dentadas

Para iniciar el estudio del comportamiento mecanico de una discontinuidad que no sea
plana, el modelo tedrico que puede utilizarse es el de una discontinuidad cuyas super-
ficies estan conformadas por dientes triangulares que encajan perfectamente entre si.

< Tension normal

t Tensién
de corte

Desplazamiento
- al corte

Figura 2. Modelo de discontinuidad conformada por dientes con angulo uniforme (Ayala, 1987).

En la Figura 2 se representa este modelo de discontinuidad. Patton, citado en Ayala
1987, fue quizas el primero en cuantificar los efectos de las rugosidades en la resis-
tencia al corte de las discontinuidades. En rugosidades que tienen un angulo de incli-
nacion (i) uniforme, y se encuentra en la direccion de corte, la resistencia al corte se
puede calcular de acuerdo con la Ecuacion 3:

T=o0, tan (¢, * 1) (3)
1.3.3. Discontinuidades con perfiles de rugosidad

Barton y Choubey (1974), desarrollaron un modelo empirico para poder estimar la en-
volvente de la resistencia al corte para discontinuidades con cualquier tipo de rugosi-
dad. Este criterio es una forma sencilla para poder estimar la resistencia al corte de
una discontinuidad mediante ensayos relativamente simples. Se basa en la siguiente
expresion:

o

n

T=0, (tan (¢,+JRC) log,, (JRC )) (4)

Donde JRC es el coeficiente de rugosidad de la discontinuidad y JCS es la resistencia
a compresion simple de los labios en la discontinuidad. El valor de JRC depende del
grado de rugosidad de la discontinuidad y varia desde cero para superficies lisas, cre-

Ciencia e Ingenieria Neogranadina, Vol. 19-1, 2009 59



RESISTENCIAAL CORTE EN DISCONTINUIDADES CON DIFERENTES GRADOS DE RUGOSIDAD

ciendo conforme el perfil de rugosidad aumenta. La Figura 3 presenta una calificacion
de varios tipos de rugosidad.

———— e gt JRC=8§-10

T N— JRC=10-12
m JRC= 1214

t— T | WRe=14-18
T — T — JRC=16.18
e e e s .

M JRC=18-20

Figura 3. Perfiles de rugosidad y el valor atribuido al coeficiente de rugosidad de la discontinuidad,
JRC (Hoek, 2007).

1.4. ESTADO DE ESFUERZOS EN EL PLANO DE DISCONTINUIDAD

En un cilindro sometido a un estado triaxial de esfuerzos como el presentado en la
Figura 4, se puede calcular el esfuerzo normal (c,) y cortante (1) en el plano de la dis-
continuidad mediante las Ecuaciones 5 y 6, respectivamente.

Gn=% ((51+G3)-%(61-03)0082B (5)
1= % (6,-0,)sen2B  (6)

Donde:

o, Esfuerzo principal mayor
o,: Esfuerzo principal menor
B:  Angulo entre el plano de discontinuidad y el eje principal mayor

También se representan los esfuerzos principales y los esfuerzos en el plano de la
discontinuidad.
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|

Figura 4. Relacion entre los esfuerzos principales y los esfuerzos en el plano de discontinuidad
(Hoek, 1985).

2. METODOLOGIA

La investigacion se realizé en rocas artificiales de pasta de cemento, con dos resisten-
cias diferentes que simulan la competencia de una roca débil y otra media (tabla 1); con
una orientacién de la discontinuidad a 60° respecto al eje horizontal; las dimensiones
de las probetas fueron 50.8mm de diametro y 140mm de altura.

Tabla 1. Competencia de la roca de acuerdo al ensayo de Compresioén uniaxial (Suarez, 1998).

Compresion Uniaxial (MPa) Competencia de la Roca
5a20 Muy Débil
20a 40 Débil
40 a 80 Resistencia mediana
80 a 160 Dura
160 a 320 Muy Dura

La rugosidad utilizada en las probetas se definid con base en la figura 1, donde se
ve una escala descriptiva para determinar las rugosidades, y teniendo en cuenta tres
perfiles de rugosidad, el primero liso, sin ningun tipo de rugosidad, el segundo con una
altura del diente de 1mm y 45° de inclinacién que representa una rugosidad media,
considerado en la figura 1 como pulida ondulada, y el tercero con una altura del diente
de 3mm y 45° de inclinacién siendo una rugosidad alta. En este documento se mencio-
nara el grado de rugosidad con base en la altura del diente que genera el perfil rugoso.
Se ejecutaron ensayos triaxiales con tres presiones de camara (2, 6 y 10 MPa), para
encontrar la envolvente de falla, finalmente se analizé la informacién obtenida. En la
Figura 5 se muestra el diagrama de metodologia de la investigacion.
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Figura 5. Diagrama metodologia de la investigacion.

El disefio de mezcla para hallar las resistencias media y baja se logré hallando la re-
lacion agua cemento 6ptima. Se hicieron cubos con pasta de cemento con diferentes
relaciones agua-cemento (a/c) para obtener la resistencia deseada (Figura 6). Se obtu-
VO una resistencia media con una relacion a/c igual a 0.4, y una resistencia baja o débil
con una relacion a/c de 0.5, con siete dias de curado.
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Figura 6. Resistencia a la compresion de cubos a los siete dias (Lopez, et al, 2006).

Las probetas a ensayar en el triaxial de rocas se fundieron de tal forma que se pudiera
generar una discontinuidad aproximadamente en el centro de éstas, a un angulo de 60°
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con respecto al eje horizontal; y por medio de unos moldes se les elabord la rugosidad
respectiva (Figura 7).

Sz

(A) {B} (C)
RUGOSIDAD 0 mm RUGOSIDAD 1 mm RUGOSIDAD 3 mm

Figura 7. Caracteristicas de las discontinuidades.

La metodologia empleada consiste en fundir una de las partes de la muestra, y me-
diante un acelerante de fraguado desmoldar este segmento en un tiempo minimo, per-
mitiendo fundir el resto de la muestra sobre ésta misma; generando un acople perfecto
entre ambas superficies, pero utilizando un aislante para evitar que las dos superficies
se adhirieran entre si. En la figura 8 se presenta un espécimen terminado.

El ensayo triaxial en rocas se efectu6 en una celda triaxial tipo Hoek con presion de
camara constante y los ensayos fueron realizados a una velocidad de movimiento tal
que mantuviera una velocidad de carga igual a 0.07 MPal/s, aplicada con una prensa
hidraulica para ensayo de concretos. Para cada muestra se usaron presiones de cama-
ra de 2 MPa, 6 MPa y 10 MPa. El ensayo se realizé de acuerdo con el procedimiento
recomendado por Correa (2000).

Finalmente para hallar la constante de JRC del criterio de Barton, se utilizé la ecuacién
4, siguiendo los siguientes pasos:
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e  Se determin¢ la resistencia a la compresion simple de la roca (c,), a partir de la
compresion triaxial que se le hizo a las probetas sin discontinuidad.

e Con el ensayo triaxial se aplico a las muestras un esfuerzo principal menor (c,) y
una carga hasta llevarlo a la rotura, de este modo se encontré el esfuerzo principal
mayor en el momento de rotura (o).

e  Se hallaron los valores del esfuerzo normal (c,), esfuerzo cortante normal (t ) uti-
lizando las ecuaciones 5y 6

e Parafinalizar se encontr6 el valor JRC mediante la Ecuacion 4.

3. ANALISIS DE RESULTADOS

Se hicieron ensayos triaxiales sobre rocas sin discontinuidad, tanto en resistencia me-
dia como en resistencia baja, para poder interpretar los resultados de las muestras con
discontinuidad, obteniendo los circulos de Mohr que se observan en la Figura 9. Se
puede observar la envolvente de falla del criterio Mohr Coulomb indicando el angulo
de friccion del material y la cohesion, ésta recta es tangente a los tres circulos, que se
obtienen con las tres presiones de camara indicadas mas adelante y el esfuerzo ultimo
que resiste la roca; de este modo la friccion esta determinada por el angulo que se for-
ma entre el eje de esfuerzos normales y la envolvente de falla; la cohesion es el valor
del intercepto de la envolvente de falla con el eje de esfuerzo cortante.

©
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s i & 40 | —
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0 20 40 60 80 168 0 20 40 60 80 100

ESFUERZO (MPa) ESFUERZO (MPa)
a) Muestra de resistencia media b) Muestra de resistencia baja

Figura 9. Circulos de Mohr en rocas sin discontinuidad.

De los ensayos triaxiales efectuados sobre las muestras sin discontinuidades se obtu-
vieron los parametros de resistencia al corte y se estimo la resistencia a la compresion
inconfinada. Estos resultados se muestran en la Tabla 2. Se observa como la dosifi-
cacion utilizada del mortero tiene una mayor incidencia en el aumento de la cohesion
del material, mientras que la variacion en el angulo de friccion interno es minima. Lo
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anterior puede deberse a que no se modificod la composicion granulométrica del mate-
rial utilizado.

Tabla 2. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia baja y media.

Parametro Significado Baja Media
O Angulo de Friccion (°) 22 21
C Cohesion (MPa) 14 21
o, Compresion Inconfinada (MPa) 42 62

Con el fin de analizar el estado de esfuerzos en el plano de discontinuidad, se calcula-
ron las tensiones normales y cortantes, asi como los parametros de resistencia al corte
presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia baja y discontinuidad.

Rugosidad o) o o T ) C

B) 1 n
(mm) MPa MPa MPa MPa ° MPa
2.0 20.2 6.5 7.9
0 6.0 394 14.3 14.5 38.9 2.7

10.0 56.1 21.5 19.9
2.0 36.6 10.7 15.0
1 6.0 47.6 16.4 18.0 | 235 10.5
10.0 55.3 21.3 19.6
2.0 36.1 10.5 14.8
3 6.0 44.6 15.6 16.7 | 20.5 10.8
10.0 52.9 20.7 18.6

En la Figura 10, se muestran los resultados de los ensayos triaxiales sobre las muestras
de mortero, el esfuerzo ultimo de éstas se encuentra definido por la competencia de la
roca, encontrando que las muestras con resistencia media soportan mayores esfuerzos
antes de la falla (Figura 10 a, c y e); es importante tener en cuenta que en el caso del
angulo de friccion, es mayor en las figuras a, b, c y e mientras que en las figuras d y f, dis-
minuye, esto se debe a que el esfuerzo desviador en las muestras con resistencia media
aumenta proporcionalmente con respecto a las tres presiones de camara, haciendo que
el angulo sea similar en las graficas a, b, cy e, en cambio, en las graficas d y f el esfuerzo
desviador aumenta para la primer presion de camara, para las dos siguientes no au-
menta en la misma proporcion, haciendo que la envolvente de falla sea menos inclinada
obteniendo un angulo de fricciébn menor pero a su vez aumentando la cohesion.

La resistencia del material es un factor importante, como se puede ver en la figura 10, los
esfuerzos desviadores en muestras con resistencia media son mayores que en mues-
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tras con resistencias bajas, también la rugosidad influye siempre y cuando el material
qgue la forma sea resistente, porque de lo contrario no aumenta representativamente.
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Figura 10. Circulos de Mohr en muestras con discontinuidad (Lépez, Millan y Rincén, 2006).
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También se puede observar en la tabla 4, que el angulo de friccién obtenido es casi el
mismo, sin importar la resistencia del material, ya que son muestras de roca artificial
sin ningun tipo de discontinuidad ni rugosidad. Mostrando que el angulo de friccidon no
varia con respecto a la resistencia del material si no hay una discontinuidad presente,
sin embargo la cohesién y la resistencia a la compresién inconfinada si aumenta en
muestras con resistencia media, debido a que en estos especimenes la cohesion se
presenta en todo el nucleo de la roca artificial, y como no hay presencia de fisuras o
discontinuidades la resistencia a la compresion inconfinada es mayor.

Tabla 4. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia media y discontinuidad.

Rugosidad o, o, o, T () C
(mm) MPa MPa MPa MPa o MPa
2.0 325 9.6 13.2
0 6.0 50.7 17.2 19.3 39.4 5.3

10.0 69.4 24.8 25.7
2.0 56.3 15.6 23.5
1 6.0 74.3 23.1 29.6 33.9 13.3
10.0 84.2 28.6 32.1
2.0 63.3 17.3 26.5
3 6.0 68.3 21.6 27.0 34.2 13.8
10.0 90.1 30.0 34.7

En la Figura 11 se muestra la maxima resistencia al esfuerzo cortante en funcién de la rugo-
sidad para cada confinamiento, se puede observar que este esfuerzo esta en funcién de la
resistencia de la roca artificial, la tendencia de la curva de resistencia media es creciente,
mostrando que en todo el trayecto el esfuerzo cortante esta en aumento, mientras que lare-
sistenciabajasolocreceentrerugosidad 0y 1, peroentrerugosidad 1y 3 permanece practica-
mente constante. Esto se debe a que los dientes no tienen suficiente resistencia para permitir
unincremento en el esfuerzo cortante, dejando la discontinuidad casilisa (Figura 12), es por
esto que noaumenta laresistencia al esfuerzo cortante en las muestras conresistencia baja.

Utilizando la ecuacion 4 se calculo el coeficiente de rugosidad de la junta y los resultados
se muestran en la tabla 5, donde se observa el coeficiente de rugosidad de la discontinui-
dad (JRC), el valor de ¢, que se utilizo en la ecuacion 4, fue el del angulo de friccion ob-
tenido en los ensayos triaxiales sobre muestras sin ninguna rugosidad (lisas) y con base
en éste se obtuvieron los demas valores de JRC. En las muestras de resistencia media el
JRC es mas o menos constante cuando se habla de las rugosidades de 1 y 3 mm, mien-
tras que en muestras de resistencia baja, éste valor es variable, a mayor confinamiento el
valor de JRC es menor, comparando estos valores con la figura 3 se puede decir que no
corresponden a los presentados por la figura; se asume que es debido a que se utilizaron
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rugosidades con alturas mayores e inclinadas a 45°, no similares a los que establece la
figura. Se parte del principio que a mayor rugosidad el valor de JRC aumenta y la propor-
cion de los valores obtenidos no difiere mucho de los propuestos en la figura.

©
o
=
?—
°IN
10 ____ Resistencia Media
A e Resistencia Baja
5 O 10MPa
[0 6MPa
0 4 | A 2MPa |
0 1 2 3

Altura de Rugosidad (mm)

Figura 11. Esfuerzo cortante vs. Rugosidad, a presiones de confinamiento de 2, 6 y 10 MPa

o Esfuerzo normal

L

1 Esfuerzo normal

I

()
Figura 12. Rotura de los dientes por efecto de un confinamiento grande en una resistencia baja.

Tabla 5. JRC Obtenido en muestras con resistencia baja y media.

Rugosidad Confinamiento ‘.JRC . ‘JRC .
Resistencia Resistencia
mm MPa . .

Media Baja

2.0 28.3 26.2

1 6.0 29.2 21.4
10.0 26.4 12.4

2.0 31.4 25.8

3 6.0 25.8 18.4
10.0 30.5 9.6
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4. CONCLUSIONES

Cuando el material que forma la rugosidad es débil, la resistencia al corte es indepen-
diente del tipo de rugosidad. Esto se presenta porque al aumentar el esfuerzo normal
sobre el plano de la discontinuidad se fractura el material que esta formando la rugosi-
dad y por consiguiente se genera una superficie con menor rugosidad.

Para especimenes de resistencia media, al obtener el coeficiente de rugosidad de la
junta (JRC), se observan valores aproximadamente constantes para cada tipo de ru-
gosidad independientemente de la presion de confinamiento utilizada. Lo anterior es
compatible con la naturaleza geométrica de este coeficiente. Por el contrario, para ro-
cas de resistencia baja, el valor de JRC disminuye al aumentar el confinamiento. Esta
observacion sugiere que este coeficiente debe ser estimado con precaucion cuando se
utilice para evaluar resistencia al corte en discontinuidades sometidas a un esfuerzo
normal que genere el pulimento de la rugosidad.

Si se comparan los parametros de resistencia entre una roca sana (sin discontinuidad),
y una con discontinuidad y rugosidad, se puede decir que en el caso de la roca sana,
el esfuerzo desviador es mayor haciendo que el angulo de friccion sea menor, y la co-
hesion aumente, mientras que en una roca con discontinuidad y rugosidad el esfuerzo
desviador es menor, estableciendo un angulo de friccibn mayor pero una cohesién
menor. En otras palabras |la cohesion esta dada por la trabazén entre los dientes que
generan la superficie rugosa.

El esfuerzo cortante esta en funcién de la resistencia del material debido a que al ge-
nerarse un incremento en la resistencia, el esfuerzo cortante también aumenta; por otro
lado el esfuerzo cortante esta en funcién de la rugosidad, ya que si la probeta tiene
una rugosidad y el material que la forma posee una resistencia media, los parametros
de resistencia cambian, por el contrario, en una rugosidad de resistencia baja, no se
perciben cambios importantes en los parametros de resistencia, ya que ésta se fractu-
ra rapidamente y no aporta en el incremento del esfuerzo cortante; mostrando que la
rugosidad juega un papel importante en la determinacién de éstos.
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