Propiedades mecanicas de la matriz rocosa

Foérmulas

Resistencia a la compresién

P
Oci = —
A

Efecto de escala en la resistencia a compresién

D
R=R; (0.778 + 0.222L> Obert, Windes y Duvall (1946)

D
R=Rys (0.875 + 0.250L> Brook (1993)

50 O-18
R = Rx (D) Hoek y Brown (1980)
Resistencia a la compresion, ensayo de carga puntual
I, = P =KI iD=
s =2 Oci = s si D = 50mm

50
Donde el factor K depende del tipo de roca, segin ASTM D5731

Tamatio (mm) | 20 | 30 | 40 | 50 | 54 | 60
K 175 |19 | 21 | 23 | 24 | 245

D 045
I50) = ( > I, oci = Klgs0) si D # 50 mm

También puede usarse el ajuste tedrico
K =6.6817TIn D — 3.09
Resistencia a la compresién (v en kN/m?) y médulo de elasticidad, martillo Schmidt Tipo L

logo.; = 0.00088vR, + 1.01 en MPa
In E; = —8.967 + 3.0911n R, en GPa

Equivalencia entre niimero de rebote martillo Schmidt Tipo L y Tipo N
Rp = —3.4+ 0.83Ry + 0.00295R%,

Correccién por angulo de inclinacién para martillo Schmidt Tipo L

Rebote Hacia abajo | Horizontal | Hacia arriba
—90° | —45° 0° 45° 90°
10 0 7.52 4.98 - -
20 0 5.86 3.57 7.44 5.15
30 0 4.14 2.16 4.70 2.4
40 0 2.51 0.79 2.02 | —0.26
50 0 0.82 —0.62 —0.70 | —2.98
60 0 —0.86 —2.01 —-3.39 | —5.66
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Resistencia a la traccion

2P brasilei
= — ensayo brasilefio
oy i nsayo brasileil
16PL Aoxid
= — 1, xXion
ot 3.3 ensayo a flexio

Abaco para martillo Schmidt Tipo L

Average dispersion of strength
for most rocks - MPa
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Figura 1: Practical Rock Engineering - Evert Hoek (2007)
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Esfuerzo normal y cortante

o= 1tos o1—0s cos 203
2 2
T = 01;03 sin 23

Criterio de Mohr-Coulomb
T=c+ otan¢

Criterio de Mohr-Coulomb en el espacio (s, t)
t=a+stana

Cambios de variable para el espacio (s,t)

o1+ 03
s = a = ccos ¢
2
01— 0
t= 12 3 tan a = sin ¢

Criterio de Hoek-Brown

03
01 =03+ Ociq[Mi—— + 8
ci

Ejercicios

1. Después de realizar ensayos de compresiéon uniaxial en varias muestras de roca intacta, se
obtuvieron los siguientes resultados:

D 113-1 [ 1132 | 113-3 | 1134 | 1135
P (kN) | 240 | 202 | 225 | 248 | 225
D (mm) | 44.6 | 446 | 446 | 446 | 446
L (mm) | 942 | 936 | 943 | 947 | 945

~—

Calcular:
a) Resistencia a la compresién

2. Una muestra con P/r = 1 tiene una resistencia a compresién de 20 MPa, estimar la resistencia
para una muestra con D = 50mm y L = 100mm usando al ecuacién de Obert, Windes y
Duvall.

3. Una muestra con P/r, = 0.5 tiene una resistencia a compresién de 55 MPa, estimar la resistencia
para una muestra con D = 72mm y L = 127 mm usando al ecuacién de Brook.

4. Una muestra con didmetro D = 50 mm tiene una resistencia a compresion de 18 MPa, estimar
la resistencia para una muestra con D = 60 mm usando al ecuaciéon de Hoek y Brown.

5. Después de realizar ensayos de carga puntual en varias muestras de roca intacta isotrépica, se
obtuvieron los siguientes resultados:

D 1131 [ 1132 | 113-3 | 1134 | 1135
P (kN) | 245 | 213 | 227 | 228 | 2.26
D (mm) | 54 50 40 30 30

Calcular:
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a) Resistencia a la compresién

6. Después de realizar ensayos de carga puntual en varias muestras de roca intacta anisotrépica,
con la carga perpendicular al eje de la muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

D 121-1 | 121-2 | 121-3 | 1214 | 121-5
P(&N) | 51 | 49 | 46 | 45 | 3.7
D (mm) | 54 54 50 50 40

Con la carga paralela al eje de la muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

D 121-6 | 121-7 | 121-8 | 121-9 | 121-10
P(kN) | 09 | 064 | 0.82 | 0.79 | 0.67
D (mm) | 54 54 50 50 40

Calcular:
a) Resistencia a la compresién

7. Después de realizar ensayos de carga puntual en varias muestras de roca intacta anisotrdpica,
con la carga perpendicular al eje de la muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

D | 122-1 | 1222 | 1223 | 1224 | 1225
P(&N) | 563 | 62 | 54 | 58 | 48

b (mm) | 75 70 | 705 | 785 | 92.1
h (mm) | 63 60 | 60.2 | 653 | 80.6

Con la carga paralela al eje de la muestra se obtuvieron los siguientes resultados:

ID | 1226 | 122-7 | 122-8 | 122-9 | 122-10
P (kN) | 1.23 | 1.28 | 1.98 | 153 | 1.36
b (mm) | 80 76 | 775 | 825 | 95
h (mm) | 68 66 | 67.3 | 70.3 | 85

Calcular:
a) Resistencia a la compresion

8. Después de realizar ensayos de carga puntual y ensayos de compresion uniaxial en varias
muestras de roca intacta, se obtuvieron los siguientes resultados:

ID 132-1 | 132-2 | 132-3 | 132-4 | 132-5 | 132-6 | 132-7 | 132-8 | 1329 | 132-10
I(50) (MPa) 2.36 3.51 3.77 3.91 4.05 4.62 5.35 5.42 6.17 6.46
UCS(s50) (MPa) | 58.59 | 74.62 | 76.78 | 85.62 | 92.31 | 105.74 | 106.47 | 113.87 | 122.05 | 131.54

Calcular:
a) El coeficiente K

9. Mediante un martillo Schmidt Tipo L (de abajo hacia arriba 45°, v = 22kN/m?) se obtuvieron
los siguientes datos:

| Rebote [ 30 [ 30 [ 31 [ 32 36 |38 39 ][40 ][40 [ 42 |

Calcular:

a) Resistencia a la compresién
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10.

11.

12.

13.

14.

b) Moédulo de elasticidad

Mediante un martillo Schmidt Tipo L (de arriba hacia abajo 45°, v = 24kN/m?) se obtuvieron
los siguientes datos:

| Rebote [ 38 [ 38 [39 [ 39 [ 40 [ 40 [ 41 |42 [ 42[45]

Calcular:

a) Resistencia a la compresién
b) Médulo de elasticidad

Mediante un martillo Schmidt Tipo N (de arriba hacia abajo 90°, v = 28 kN/m?) se obtuvieron
los siguientes datos:

| Rebote [ 38 [ 38 [ 39 [ 39 ][40 |40 [ 41 [ 42 [ 42 [ 43 ]

Calcular:

a) Resistencia a la compresion
b) Moédulo de elasticidad

Mediante un martillo Schmidt Tipo N (horizontal 0°, v = 26kN/m?) se obtuvieron los
siguientes datos:

[Rebote [ 50 [ 45 | 52 [ 47 [ 55 | 39 [ 65 | 55 | 53 | 54 |

Calcular:

a) Resistencia a la compresién

b) Médulo de elasticidad

Después de realizar ensayos de traccién indirecta (ensayo brasilefio) en varias muestras de roca
intacta, se obtuvieron los siguientes resultados:

D 132-1 | 1322 | 132-3 | 132-4 | 1325
P(kN) | 1.53 | 1.09 | 1.39 | 1.34 | 1.14
D (mm) | 50.1 | 50.1 | 50 | 50.2 | 50.2
t(mm) | 25 | 25.1 | 26 | 252 | 253

Calcular:
a) Resistencia a la traccién

Después de realizar ensayos de traccién indirecta (ensayo a flexién) en varias muestras de roca
intacta, se obtuvieron los siguientes resultados:

ID | 140-1 | 140-2 | 140-3 | 140-4 | 140-5
P(kN) | 135 | 1.21 | 1.56 | 15 | 1.27
D (mm) | 50.2 | 50.3 | 50 | 50.1 | 50.2
L (mm) | 380 | 380 | 380 | 380 | 380

~—

Calcular:

a) Resistencia a la traccién
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

Después de realizar un ensayo de compresion uniaxial con bandas extensométricas en una
muestra de roca intacta D = 50.2mm y L = 127.4 mm, se obtuvieron los siguientes resultados:

o1 (MPa) 0 24 54 84 104 20 40 60 80 110
e (%) 0 0.05 0.1 0.15 | 0.19 | -0.01 | -0.02 | -0.03 | -0.04 | -0.045
Eje axial | axial | axial | axial | axial | radial | radial | radial | radial | radial
Calcular:

a) Modulo de elasticidad al 50 % de su resistencia y coeficiente de Poisson

b) Modulo de elasticidad secante al 50 % de su resistencia y coeficiente de Poisson

Después de realizar un ensayo de compresion uniaxial con bandas extensométricas en una
muestra de roca intacta D = 50.4mm y L = 126.7 mm, se obtuvieron los siguientes resultados:

o1 (MPa) 0 20 40 60 63 20 40 60 65
e (%) 0 0.05 | 0.1 0.15 | 0.18 | -0.01 | -0.02 | -0.04 | -0.05
Eje axial | axial | axial | axial | axial | radial | radial | radial | radial
Calcular:

a) Modulo de elasticidad al 50 % de su resistencia y coeficiente de Poisson
b) Modulo de elasticidad secante al 50 % de su resistencia y coeficiente de Poisson
Después de realizar ensayos de compresion uniaxial en varias muestras de roca intacta, se

observo que se formaba un plano de falla con un dngulo 5 medido desde el eje axial en sentido
horario, se obtuvieron los siguientes resultados:

D 150-1 | 150-2 | 150-3 | 150-4 | 150-5
o1 (MPa) | 17 32 25 19 22
o3 (MPa) | 0 0 0 0 0
B () 35 54 45 30 36

Obtener:

a) Envolvente de falla aplicando el criterio de Mohr-Coulomb

b) Resistencia a la traccion

Después de realizar ensayos de compresién triaxial en varias muestras de roca intacta, se
observo que se formaban varios planos de falla, se obtuvieron los siguientes resultados:

D 1521 | 1522 | 1523 | 152-4 | 1525 | 1526 | 1527
or (MPa) | 1.24 | 6.07 | 8.96 | 12.07 | 12.82 | 19.31 | 20
o3 (MPa) | 0 | 0.35 | 069 | 1.24 | 1.38 | 3.45 | 3.45

Obtener:

a) Envolvente de falla aplicando el criterio de Mohr-Coulomb

b) Resistencia a la traccion

Mediante el criterio de Hoek-Brown deducir las férmulas para calcular la resistencia a traccion
y compresion uniaxial.

Después de realizar ensayos de compresion triaxial en varias muestras de roca intacta, se
obtuvieron los siguientes resultados:
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21.

22.

ID 152-1 | 152-2 | 152-3 | 152-4 | 152-5 | 152-6 | 152-7
o1 (MPa) | 1.24 6.07 8.96 | 12.07 | 12.82 | 19.31 20
o3 (MPa) 0 0.35 0.69 1.24 1.38 3.45 3.45

Obtener:

a) Envolvente de falla aplicando el criterio de Hoek-Brown
b) Resistencia a la compresién uniaxial
¢) Resistencia a la traccion

Después de realizar ensayos de compresién triaxial en varias muestras de roca intacta, se
obtuvieron los siguientes resultados:

ID 152-1 | 152-2 | 152-3 | 152-4 | 152-5 | 152-6 | 152-7 | 152-8 | 152-9 | 152-10 | 152-11 | 152-12
o1 (MPa) 25 57.5 62.5 75 77.5 70 95 97.5 63 120 150 147
o3 (MPa) | 0 25 3 4 5 6 3 10 11 15 19 20
Obtener:

a) Envolvente de falla aplicando el criterio de Hoek-Brown
b) Resistencia a la compresién uniaxial
¢) Resistencia a la traccién

Después de realizar ensayos de compresion uniaxial y ensayos de traccién indirecta en varias
muestras de roca intacta, se obtuvieron los siguientes resultados:

ID 162-1 | 162-2 | 162-3 | 162-4 | 162-5 | 162-6 | 162-7 | 162-8 | 162-9 | 162-10
UCS(50) (MPa) | 58.59 | 74.62 | 76.78 | 85.62 | 92.31 | 105.74 | 106.47 | 113.87 | 122.05 | 131.54
BTS(s0) (MPa) | 4.51 6.52 6.65 7.73 8.15 8.3 9.07 9.7 10.14 10.44

Calcular:

a) El coeficiente m;

b) El coeficiente s;
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