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características.características.

�� 3.2. Tensores de esfuerzo y deformación.3.2. Tensores de esfuerzo y deformación.

�� 3.3. Criterios de falla3.3. Criterios de falla
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Elementos ImportantesElementos Importantes

�� Composición de la roca (litología, mineralogía, Composición de la roca (litología, mineralogía, 
composición química)composición química)

�� Estructuras geológicasEstructuras geológicas
�� Resistencia de la roca y las estructurasResistencia de la roca y las estructuras
�� Resistencia del macizo rocosoResistencia del macizo rocoso
�� DeformabilidadDeformabilidad
�� DensidadDensidad
�� Porosidad y PermeabilidadPorosidad y Permeabilidad
�� Estado de esfuerzosEstado de esfuerzos
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Tensiones en la rocaTensiones en la roca

�� PrePre--existentesexistentes
�� Peso propio del macizo rocosoPeso propio del macizo rocoso

�� Origen tectónicoOrigen tectónico

�� Cambio de esfuerzos debido a una obra de Cambio de esfuerzos debido a una obra de 
ingenieríaingeniería

El estado El estado tensionaltensional en la roca se puede en la roca se puede 
caracterizar por un tensor de esfuerzoscaracterizar por un tensor de esfuerzos
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Tensor de esfuerzosTensor de esfuerzos

�� En un plano En un plano 
cualquiera pueden cualquiera pueden 
existir fuerzas existir fuerzas 
normales y de corte.normales y de corte.
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El estado tensional tiene 6 componentes independientes (tensor de esfuerzos)

Existe una orientación en la cual no existe corte. Planos principales o 
esfuerzos principales.
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Esfuerzos inEsfuerzos in--situsitu

�� Métodos de determinación de esfuerzos Métodos de determinación de esfuerzos 
inin--situsitu
�� MedicionesMediciones

�� Métodos indirectosMétodos indirectos
�� Teoría de la elasticidadTeoría de la elasticidad

Predicción de esfuerzos a través de la Predicción de esfuerzos a través de la 
teoría de la elasticidadteoría de la elasticidad

z
v

⋅= γσ

Hoek and Brown (1978)

Tensión vertical
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Esfuerzos horizontalesEsfuerzos horizontales

??
Hudson y Harrison (1997)

Hoek and Brown (1980)

Zinkgruvan, Sweden
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Métodos para la determinación del estado Métodos para la determinación del estado 
tensionaltensional

�� FlatjackFlatjack

�� Método de la fractura hidráulicaMétodo de la fractura hidráulica

�� Métodos de deformaciónMétodos de deformación
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Métodos para predecir esfuerzos in situMétodos para predecir esfuerzos in situ

�� Son métodos indirectosSon métodos indirectos

�� Se basan en algún tipo de alteración de la Se basan en algún tipo de alteración de la 
roca y medición de los cambios en ella roca y medición de los cambios en ella 
asumiendo un modelo constitutivo de la asumiendo un modelo constitutivo de la 
roca.roca.

�� Las mediciones deben estar lejos de las Las mediciones deben estar lejos de las 
excavaciones o alteraciones (> 1.5 excavaciones o alteraciones (> 1.5 –– 2.0 2.0 
veces el diámetro de la apertura)veces el diámetro de la apertura)



18

FlatjackFlatjack

K. Kim y J. A. Franklin (1987)

K. Kim y J. A. Franklin (1987)
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Mediciones de deformaciónMediciones de deformación

FracturaciónFracturación hidráulicahidráulica
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FracturaciónFracturación hidráulicahidráulica
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Propiedades de la roca intactaPropiedades de la roca intacta
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Diferencia con Diferencia con 
la resistencia la resistencia 
del macizo del macizo 
rocosorocoso

Influencia de 
discontinuidades

Ejemplo:

Roca intacta 

c = 5 MPa

f = 40°

Discontinuidad

f = 30°
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Existe mayor información sobre la roca
intacta debido a la relativa facilidad de 
obtener muestras

Propiedades de la roca intactaPropiedades de la roca intacta

�� Resistencia a la compresión no confinadaResistencia a la compresión no confinada

�� Módulo de Módulo de YoungYoung o de Deformacióno de Deformación

�� Módulo de Módulo de PoissonPoisson

�� Ángulo de fricción al deslizamientoÁngulo de fricción al deslizamiento

�� CohesiónCohesión
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Propiedades Propiedades ííndicendice

�� Peso unitario, Peso unitario, γγ

�� Porosidad, nPorosidad, n

�� Índice de durabilidad, IDÍndice de durabilidad, ID

�� Velocidad de propagación de ondas P, Velocidad de propagación de ondas P, VVpp

�� Velocidad de propagación de ondas S, VVelocidad de propagación de ondas S, VSS

Tipos de resistenciaTipos de resistencia

�� Resistencia a la tracción directa, TSResistencia a la tracción directa, TS

�� Resistencia en carga puntual, Resistencia en carga puntual, IsIs

�� Resistencia en compresión Resistencia en compresión uniaxialuniaxial, UCS, UCS

�� Resistencia en compresión Resistencia en compresión triaxialtriaxial
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Ensayo de Carga PuntualEnsayo de Carga Puntual
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Duncan & Mah, 2004


