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Aspectos como la orientacion preferente de minera-
les, la dureza o la estructura cristalina pueden deter-
minar la reaccion o respuesta mecdnica de la roca
frente a fuerzas externas. Muchas de las propiedades
ingenieriles de las rocas dependen de la estructura de
las particulas minerales y de la forma en que éstas es-
tin unidas,

Las propiedades fisicas o propiedades indice de
las rocas se determinan en laboratorio: las mas impor-
tantes a nivel de influencia en el comportamiento me-
cdnico son la porosidad, el peso especifico, la per-
meabilidad, la alterabilidad, la resistencia y la veloci-
dad de propagacién de las ondas sénicas. Algunas de
estas propiedades, ademds de servir para su clasifica-
ci6n. estdn directamente relacionadas con las caracte-
risticas resistentes y deformacionales de las rocas.

La porosidad es la relacion entre el volumen ocu-
pado por los huecos o poros en la roca, V,, y el volu-
men total V (particulas sélidas + huecos): n(%) = V./V.
Es la propiedad que mis afecta a las caracteristicas
resistentes y mecdnicas, siendo inversamente propor-
cional a la resistencia y a la densidad y directamente
proporcional a la deformabilidad, ya que la existencia
de huecos puede dar lugar a zonas de debilidad. Los
poros, en el caso de rocas cristalinas, igneas o meta-
morficas, pueden ser microfisuras o grietas en la ma-
triz rocosa. La porosidad, en general, decrece con la
profundidad y con la edad de las rocas.

El valor de n puede variar entre el 0% y el 90 %,
con valores normales entre 15 % y 30 %. Las rocas se-
dimentarias carbonatadas biocldsticas y las rocas val-
cdnicas pueden presentar valores muy elevados de
porosidad, al igual que las rocas meteorizadas o alte-
radas. En el Cuadro 3.2 se incluyen datos de porosi-
dad de algunas rocas.

La porosidad eficaz es Ia relacién entre el volu-
men de poros interconectados y el volumen de la
muestra. Puede obtenerse a partir de los pesos seco y
saturado de la muestra:

’le = (‘Vsal - “/SECO)/(’}JIVV)

En las rocas es frecuente que los poros no estén
Interconectados, por lo que la porosidad real serd
mayor que la eficaz. El indice de poros se define co-
mo la relacién entre el volumen ocupado por los hue-
cos, V,, y el volumen ocupado por las particulas soli-
das, Vce =V /V, .

El peso especifico o peso unitario de la roca de-
pende de sus componentes, y se define como el peso
por unidad de volumen. Sus unidades son las de
tuerza (kilopondio, newton. tonelada-fuerza, ete.)
por volumen. En general se considera el mismo va-
lor para el peso especifico, y, y para la densidad.
p (p = masa/volumen), por lo que en ocasiones en
ia bibliografia geotécnica se emlea el término

INGENIERIA GEOLOGICA

Peso especifico

Roca Porosidad (%)

(g/cm?) .

Andesita 2,2-2.35 10-15
Anfibolita 2,9-3.0 —

| Arenisca | 2,3-2,6 5-25 (16,0)

| Basalto 2,7-29 0,1-2

| Caliza 2,326 | 5-20 (11,0)

| Carbén | 1,0-2,0 | 10

| Cuarcita 2,6-2,7 0,1-0,5
Creta 1,7-23 | 30
Diabasa 2.9 0.1
Diorita | 2.7-2,85 | =
Dolomia | 2,5-2,6 I 0,5-10

| Esquisto | 2,5-2,8 | 3
Gabro 3,0-3,1 | 0,1-0.2

| Greiss | 2730 0,5-15

| Granito | 2,6-2,7 i 0,5-1,5 (0,9)

| Grauvaca | 2,8 | 3

| Madrmol 2,6-2,8 ‘ 0,3-2 (0,6)
Lutita 2,2-2,6 2-15
Pizarra 2527 | 0,1-1
Riolita 2,4-2.6 | 4-6 |
Sal | 2.1-22 1 5

|' Toba ‘ 1,9-2,3 | 14-40 |
Yeso 2.3 | 5

Entre pacéntesis algunos valores medios de porosidad aparente,
Datos seleccionados a partir de Goodman (1989), Rahn (1986),
Walthan, 1999, Farmer (1968).

«densidad» aunque se esté haciendo referencia al
peso especifico (al trabajar con el peso debe quedar
claro que se trabaja con unidades de fuerza y no
de masa; asiy = p g = | Emasa/CM” - 980 cm/s? = 980
dinasfem® = 1 g, /em® 6 y = 1.000 kg/m?-9,8
m/s* = 9.800 N/m® = 1.000 kp/m?).

Las rocas. a diferencia de los suelos, presentan una
gran variacién de valores de peso especifico. En el
Cuadro 3.2 se incluyen los valores medios de algunas
rocas.

La permeabilidad es la capacidad de transmitir
agua de una roca. La mayoria de las rocas presentan
permeabilidades bajas o muy bajas. La filtracién y el
flujo del agua a través de la matriz rocosa se produce
a favor de los poros vy fisuras. dependiendo la permea-
bilidad de la interconexion entre ellos y de otros fac-
tores como el grado de meteorizacion, la anisotropia o
el estado de esfuerzos a que estd sometido el material.

La permeabilidad de una roca se mide por el coefi-
ciente de permeabilidad o de conductividad hidrauli-
ca. k, que se expresa en m/s, cm/s é m/dfa;

k= KG/10)

donde K es la permeabilidad intrinseca {dependiente




Estimacion aproximada y clasificacion de la resistencia a compresién simple de suelos y rocas

a partir de indices de campo

Aproximacién al rango de
Clase Descripcién Identificaciéon de campo resistencia a compresién
simple (MPa)

S, Arcilla muy blanda El puiio penetra facilmente varios cm. < 0,025
S, Arcilla débil El dedo penetra ficilmente varios cm. 0,025-0,05
S, Arcilla firme Se necesita una pequefia presion para hincar el dedo. 0,05-0,1
S, Arcilla rigida Se necesita una fuerte presion para hincar el dedo. 0,1-0,25
Ss Arcilla muy rigida Con cierta presién puede marcarse con la uifia. 0,25-0,5
Ss Arcilla dura Se marca con dificultad al presionar con la ufia. >0,5
R, Roca extremadamente blanda Se puede marcar con la ufia. 0,25-1,0
R, Roca muy blanda La roca se desmenuza al golpear con la punta del

martillo. Con una navaja se talla ficilmente. 1,0-5,0
R, Roca blanda Se talla con dificultad con una navaja. Al golpear

con la punta del martillo se producen pequefias

marcas. 5,0-25
R, Roca moderadamente dura No puede tallarse con la navaja. Puede fracturarse

con un golpe fuerte del martillo. 25-50
R, Roca dura Se requiere mds de un golpe con el martillo para

fracturarla. 50-100
R Roca muy dura Se requieren muchos golpes con el martillo para

fracturarla. 100-250
R Roca extremadamente dura | Al golpearlo con el martillo sélo saltan esquirlas. > 250

(ISRM, 1981)

La velocidad de propagacion de las ondas elasti-
cas al atravesar la roca depende de la densidad y de
las propiedades elasticas del material, y su medida
aporta informacién sobre algunas caracteristicas como
la porosidad. El ensayo para la determinacion de la
velocidad en laboratorio se describe en el Aparta-
do 3.4.

La velocidad de las ondas longitudinales o de com-
presion, VP, se utiliza como indice de clasificacién, y
su valor es indicativo de la calidad de la roca, corre-
lacionandose linealmente con la resistencia a com-
presion simple o,. Para las rocas esta velocidad varfa
entre 1.000 y 6.000 m/s. Para rocas alteradas y meteo-
rizadas se obtienen valores por debajo de 900 m/s.
Asi, mientras que un granito sano puede presentar va-
lores hasta de 6.000 m/s, si éste se presenta alterado la
velocidad se reduce proporcionalmente al grado de
meteorizacién, hasta la mitad o un tercio, y si aparece
muy descompuesto, los valores serdn menores de 700-
800 m/s. El Cuadro 3.8 presenta algunos valores de la
velocidad de propagacién de las ondas eldsticas de
compresion.

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales en rocas

Velocidad de propagacion
Roeavsara de las ondas V, (m/s)
Arenisca 1.400-4.200
Basalto 4.500-6.500
Caliza 2.500-6.000
Conglomerado 2.500-5.000
Cuarcita 5.000-6.500
Diabasa 5.500-7.000
Dolerita 4.500-6.500
Dolomia 5.000-6.000
Gabro 4.500-6.500
Gneiss 3.100-5.500
Granito sano 4.500-6.000
Lutita 1.400-3.000
Marga 1.800-3.200
Mairmol | 3.500-6.000
Pizarra 3.500-5.000
Sal 4.500-6.000
Yeso 3.000-4.000
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iores tipicos de ¢y ¢ para ro

Cohesion l .An.gulo d ¢
Roca | ¢ kpfemd) | friccion basico
| . ¢, (grados)
|
| Andesita 280 45 |
Arenisca 80-350 30-50
Basalto 200-600 48-55
Caliza 50-400 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* |
20-150* 20-30* |
| Gabro 300 35
| Greiss 150-400 30-40 :
Granito | 150-500 45-58 |
Grauvaca 60-100 45-50 |
Mirmol 150-350 35-45
Lutita 30-350 40-60
15-25*
Pizarra 100-500 40-55
< 100* 15-30*
Toba 7 -
Yeso — 30

(*) En superficies de laminacién o esquistosidad.

Datos seleccionados a partir de Walthan (1999), Rahn (1986),
Goodman (1989), Farmer (1968), Jiménez Salas y Justo Alpa-
iiés (1975).

Efectos de la anisotropia y de la presion
de agua en la resistencia

Cuando la roca presenta anisotropia, su resistencia
compresiva para un mismo estado de esfuerzos varia
seguin el dngulo B (f = 90 — 0) entre la direccién de
los planos de anisotropia y la direccién de la carga
aplicada, pudiendo presentar valores muy diferentes
(Figura 3.45).

Al ser la direccién mds favorable a la rotura la co-
respondiente al dngulo 8 = 45° + ¢/2, la roca pre-
sentard su minima resistencia si los planos de debi-
lidad presentan esta orientacién. De igual modo, ten-
drd la méxima resistencia para orientaciones segin
8=90°y 6=0° donde los esfuerzos tangenciales
son nulos. Para valores del dngulo 6 entre estos ex-
tremos, el valor de la resistencia sera variable. La Fi-
gura 3.46a) presenta la curva tedrica de resistencia
de la roca anisdtropa, con la porcién curva corres-
pondiente a la rotura por planos de debilidad y la
porcién recta correspondiente a la rotura a través del
material rocoso. La Figura 3.46b) representa curvas
reales obtenidas en laboratorio para diferentes valo-
res del dngulo 6.

04 04 o,

N 0° < 8§ <90° i [ fo = so
1B=0°

s

A =90°

Méximo valor Minimo valor Maximo valor
de o, de o, de o,
6=0° 0 =45+ ¢/2 6 =90°

GEIEREEN La resistencia de la roca varia en funcion del angulo

0 considerado. Una probeta de roca con superficies
de laminacion o esquistosidad presenta su minima
resistencia para planos de rotura correspondientes
a los planos de debilidad, y la méxima para valores
del angulo 6 de 0° y 90°.

Esta variabilidad en la resistencia a compresién de
la matriz rocosa supone una incertidumbre para asig-
nar un valor de o, representativo. En ocasiones es fre-
cuente tomar el valor minimo y adoptar asi un margen
de seguridad; sin embargo, en algunas aplicaciones en
donde se tenga la seguridad de que no se dardn roturas
a favor de los planos de anisotropia, debe tomarse un
valor de la resistencia adecuado a las situaciones reales
de la obra.

La evaluacién de la resistencia de la matriz rocosa
en funcién de la direccion de anisotropia puede reali-
zarse mediante:

— Ensayos de laboratorio en probetas con diferen-
tes orientaciones de los planos de debilidad.

— Aplicacién de criterios de rotura empiricos, co-
mo el de Mohr-Coulomb.

Las rocas anisétropas son dificiles de ensayar por
la variabilidad de su resistencia, siendo necesarios nu-
merosos ensayos para obtener pardmetros representa-
tivos de todo el rango de resistencias.

La presién intersticial en la matriz rocosa porosa
disminuye su resistencia, al actuar esta presion en
contra de la tensién normal que se opone a la rotura,
cumpliéndose el principio de la tension efectiva:

- —_
g, =0, U

Esto sélo afecta a rocas porosas permeables, que
permiten la entrada de agua y pueden llegar a saturar-
se. Muchas de las rocas pueden considerarse practica-
mente impermeables, aunque bajo condiciones de pre-
sencia de agua, la saturacién es cuestion de tiempo.
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Tabela 3.2-1
Tipo de rocha (10° kgEf/cmZ) v kgfc/yc‘mz
Granito sao 760 0,21 1180
Granito alterado 204 010 350
Granito muito alterado 125 0,09 139
Granodiorito 665 0,23 198
Basalto 1000 0,27 2155
Porfiro 960 0,26 97
Gnaisse 933 0,22 1600
Gnaisse alterado 501 0,09 1150
Xisto * 1350 0,20 935
Xisto * 635 | 0,21 750
Xisto ** 385 014 1140
Micaxisto * 760 0,23 495
Arddsia 773 0,14 1740
Quartzito 756 0,26 3000
Calcario 830 0,23 1130
Gesso 88 0,19 - 137
Cré 40 0,22 32
Grés 538 0,25 820
Conglomerado 1060 0,20 2440

* paralelo a xistosidade.
** Normal a xistosidade.
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B Tabela 3.3-1
Resisténcia 4 traccao o, (kgf/cm?)
Tipo de rocha
Tracgdo simples Ensaio brasileiro

Granito 63 140
Granito 23 83
Granodiorito 67 125
Traquito 140 122
Basalto 229 370
Gnaisse 49 L 76 ]
Marmore 70 89
Quartzito 49 110
Calcario 44 90
Gesso 9 12
Grés 37 38

Na zona de aplicagdo das forgas as deformagdes deixam de ser elasticas, em virtude da
concentragdo de tensdes, donde resulta a ocorréncia de fracturas secundarias que sugerem
a existéncia de um efeito cunha, Fig. 3.3-3, o qual depende da maneira como se encontra
distribuida a forca P. Quer este efeito quer a compresséo o, devem influenciar a rotura e por
isso tém surgido objecgbes sobre a interpretacdo dos resultados do ensaio brasileiro.

Pelas razGes apontadas dispée-se de reduzida informacao sobre o comportamento das
rochas em tracgdo. Na Fig. 3.3-4 apresenta-se o que se pode considerar o diagrama tipico
de deformagdo sob traccdo simples (Hawkes, Mellor, 1970). As fissuras das rochas e a sua
Propagacao determinam diagramas curvos, com a curvatura dirigida no sentido dos o
decrescentes, isto é, um modulo de elasticidade decrescente. E de esperar que a fissuragdo
das rochas determine valores do médulo de elasticidade em traccdo mais baixos do que em
Compressao.
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Fig.3.3-3




