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RESUMEN, [Las especlales caracteristicss de s roces bandas hocen necesann lo consideraciin de sus relaciones
pafiieren-deformaritn en el estudio de su comportamiento ¥ de sus proceses deformacionalbes, Las loyes de compor
tamiento par maleriales feigiles v Jos eriterios e polurn generalments neadoe en of andlisis de maeizos ross0s
pranpetentes, no resaltan apropiades ni validas para la modefizacicn y el moilisis de estabilidad de macizpe rocosns
blandos,

En este Leabaje se estadian las relaciones esfuerso-deformaciédn de las lutitss corboniferas de una axplatacion
miner a clolo shierto, & padtic de la pealizasitn de ensayos de [aboratorie, de Lo medida de 1ss deformaciones
obdenidnz en los mismes, ¥ de kn interpretacidn do las curvas eafwerao-deformaeidn, e dedwsen los modelos. de
eomportamienta que han permitido establecer el eribedo deé rotura sdecuado parn anadizar la estabilidad dal macizo
rocoEd investigado,

S5TRESS-STRAIN RELATIOMSHIPS IM THE AMALYS51S OF THE FAILURE PROCESS
OF WEAK ROCK MASSES

ABSTRACT. The apecial characteristics of iwenk ok bk Recesaary [he consideralion of the chrmes-shruin
rotaticnabin to ey ot the stady o ey hekesonr and degformational process, sovor these mlatipng control Ehe
atvongth and Beheeiowe of tie type of muterinle, The wse of fiiture crilerio congidering the faihre begtRntiag
e the peok atrength (8 venohed, madead of these fo bifttle matericl, hae ehown approplale fire the coreet
atudy ward vpodelTey of ek ok wesses

M thin peper, the study of the abresa-ateoin relationakips of eecbopifeoie shales 9f on opm mr slope w
ereied el From e stvain mdaes measred o the loherafory ol from the ahaps of the sivess-alratn surues,
different bebnrionr pafterns con be dedicod for Mhe weeteriol, which fove teee weed as foilens erideria fioe the

shahifity aeenlyais of the elope,

INTRODUCCION

El estudio del comportamlenta de mpeizos poeosos com:
potentes, ¢ bos e las dissontinaidades juegan un pa-
pel fandamental en los provesoes de rolora, 2e ha basado
gemeralmente on la utilizaciin de criterios de robura
para materdales frigiles, asumiindose un comporta-
mdente eldstien,

El st da iste tpae de considerariones no es apropii-
do para la investigacidn de rosas blandas, en cuanto gue
éstas no presentan coniportanilentos frdgiles ¥ el inicio
de la roftwrn A Hene lugar al aleanzamse L mixima
reafalenda del materinl, Ademiz, sus mecanismos de
potura noestin bisicamente mntealados por [as discons
tinuidades del macizo roeoss

1"} Inddilule ||;||.'|||:l||':la._":i|'u G s ke E:..|:|:'J":.|.
1" Foeurnad da S0, Ghu'dgil'u'. LEC. AL

La irvestigneitn aqui pregentads parte de la obaer-
vackin de tode ¢ procean de defarmacién ¥ roburn de un
tatuel minera lutitico a lo largo de virits meses, el coal,
al alcanzar wna determinada profundidad, sufrid une
s de proceace de plastifieacidn ¥ rotura que dieron
lagar a s destrueeiin tatal,

Al anglizor =l peocess de rotura con métodos conven-
clonales de aquilibrio limite y carscterizar o las materia-
Iz ron ensayas de Inboratorio asumiendo mecanismos
de ot de macixs roeosee fractarados, se obimvieron
pesultados que indicaron una eondicitn eebable para e
talad, con fuetores de sepuridad siempre superiores &
24 Los andlisia no pudieron medelizar of comporta-
utiento real oheervado y no permitieron reproducir los
merani=mos ¥ modelos de motura,

Estie veaultados dieron lugar a an estudio detallsdo
del somportamients del maclza roessn blando, basado
ezencinlmenie en las relaciones esfuerso-deformasicn
de lag lutitas, La investigaeidn fue enforads prineipal-
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mente hacia el anilisis de las deformasiones en el mom-
portamienta de las reeps Mandes ¥ sy influencin en I
reatlencia, o oomd el paged de la matelz rorosa ¥ la
validez de ks eriterios de rotura eonveneionabes para
roeas blamdas,

CASQ ESTUDIADO
B patudiaron bos taludes de wna sorta minevn earboni-
fara, situada en Pebarraya (Cardobal, que safreron un
proveso de deformaciin benta v progresiva a lo lango de
nfia de un afie.

El prosaso abseredn de deformaciin v melurs del
macize rocoes moated an cemportamiento daetdl, princi-

patrwnte aracterizado por I lentn deformacidn dal ple
del talud |eon Nexidn y pandeo de los estratos) hasis
que el material guedd totalmente desteuido (Plguea 17,
Los materiales que constituion o] macize rososs &x-
cavardo eran latitas carfoniferas, formando of Saneo in-
vertides de un sinclinal fracturade § fallado, con diree-
ebin y buzambente de los estratos [45°) paralelos - al
talud. La caracterzasdn v clasifcactdn de los materia-
l#g lutitiens, & partir de snsayee de laboratorio v de
medidas efertundas in sita ¥ en sondecs, die como reaul-
tada gl BE trataba de un madze roasa de beija Tesiz-
temeiy v calided, influrendo 1os bajoa valores pesistentes
el materinl v la estrocturn ¥ condiziones peoligicas

HGURA 1, Fupsmn represnmiig de
los dienemiss dosas da o ealucidn cad
procasa de delenacidn del i,
mostrondo o deformondn Akl asla
i b pea
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AELACIOMES ESFUERZOD-DEFCAMALCION EN EL AMALISH

OEL PAOCESD DE ACTURA OF ROCAS BLAMDAS
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que afectaban al maecizo, Los vaboras registentes ohboni-
dos parn lns hatitas feeron compavaios con datos hiblios
grafices parn matesdalea similares, dedusidndess goe ea-
taban en ¢l mismo ringo de megnstedes, sin cncontrar
varinsiones imporianies en s valices eonseteriatioos,

Dhezpadiz de la toma de datos ¥ medidas de campo, la
reulizaridn de sondecs v lo carsebecizuciin de los mate-
rinkes en el laboratorin, fueron establestdos los modeos
geoldgics, hidrogeoldmice ¥ geomesinico parp levar a
citbo el andfisia dal comporiamientn del macizo rocoss
(fguca 2).

Los dates abtenides de bos sopdeos, funito con las
muedidag v oleerenchones de campe, permmieron dedueir
el modebo de roturs; se tratoba de una rolwrd curva fon
ung gran grieta de traecidn (ecincidiends #5ta con una
bmportanbe folla deteetoda en la parte superbor did tas
Lud), v con salida de la swperficie de rotues al oie del ta-
Ludd,

Asinque en la purte superdar del talid | superfics de
pubura crinsiilz con la falla, & partir de un ponto ests
supsrhicie se separaba de la falla ¥ sulia hacia g exte-
rivr {hacka ol pie del tahud}, no estando sondickanada por
ninguna familis de discontinoidades ni zonzs de delbili-
dud, sino atravesando o metriz moeese con direcciin
cas perpenlieatar a lea plance de estratificacidn,

Los anilisis de equiibrin imite (realizados con los
mitedns de Janbu, Beshop vy Bpencer modinnte In wtili-
gaciin del programa STABL) [ndicaran coma mds ines-

tabile la rubora circalar; sin embargs, los anilisis o pos-
teriori dieron valores para la cohesidn v la friccldn de s
miuknz poccen muy por debajo de los propoesionados por
kg enaayos e laboratords (FPerrer, 19900, v ansrmal-
mente bajos para corresponder n roca intocta. En los
anilisis realizades introduciendo loe datos obtenidos dis
]ahd:umtu-ri-:-. loa vemaltadas e[ p1E msEtepkun Taetorss
de seguridad supericres o igusles a 2.0,

A partir de esios cesulbados, ¥ puesto que ¢ proble-
ma o pude ser reanetto, sa Hevd a cabo el eatudbe deta-
Bude de ls defermacidn v del comportamiento del mate-
rlal, con ba fnalidad de modelizar ¢ process obssevido,

El principal profilema & resclver lo planteaba la by
de eomportamiente del material ¥ el eriterio de rotura
a utilizar. Mbentras que el estudio de maseisos roeosos
cotnpetentes ae abords trabagands eon la pesistensia de
piee de las discontinnidades, para las rocas ddbiles la
roturs puede ser penerada o Leawds de b matriz mooss
4 roea intacts, euyo process deformscionad responde o
comgurtamientes dictiles o pldsticos, que s 20n eonsi-
derados por ins métados convencionales de andlisis de la
ostabilidad {Elliot ¥ Brown, 108k,

ESTUDIO DE LAS RELACIONES
ESFUERTO-DEFORMACION EW EMSAYOS

DE LABORATORIO

Coen Mo finalidad de estudiar las relacionss esfuero.
deformaridn de kb rocn intacta (o malriz moosd) ¥ aus

o
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parémetros deformaclonales, feeron llevades o ezbo
una gerie de ensayos de compresin anfaxial con una
pranza rigida serm-conbrelada; este tipo de maguina
permitit of registeo completo de las enrvas #—g, inclo-
vende la reglin post-pico, debido a la relaciin vigidez
probeta/rigides minquing (Wawersick y Fairhurst, 1370
Brady v Brown, 1885}

A partlr de la forma de las curvas obfenides, éstas
fugron clasificadas en ies Frupos)

— Curvas que denstan un comportamiento frigl, con
una roturs de pies marenda,

— (yrvas con pice marcode, sin rofura pre-pisa, ¥ con
una regiin posb-pieo desarrollads (ecemportamisnto
frégil-daetd). . :

— Curvas que muesiran unid relurd pee-pice ¥ un ims
portanta disarrollo de la regidn post-pico (eomporta-
mieate dibetil).

En I figura § sa han representado estos tres Lpos
de curvaa, eon los valores mediog de tansienes v defar-
maciones de eada gropo. En las figuras 4 ¥ § se han
recagicle loe valores de lns tensiones y de las deforme-
piones, inctuyendo los valorss correspondientes ol pice,
al Iimite de elasticidad ¥ los residuales; los valores del
dngulo entre la direceidn do aplicasiin de 1a earga ¥ los
plaag de estratifieacion o piearesidad de las probetas
pe representan tambien an la s 6

Con respecto & los valores de la resistencia de piee
itabla 1}, éstos no aewsan ndnguna diferencia notable
artre Log tres diferentes modelos de somportamisnto ch-
tenidos, siendn todas ellos del missmo o orden, entre 2§ 5
MPa (los ensayos uniaaiales con prensa comvencional
aportan valores para o, entre 26 v 60 MPa para la roca
mtacta; Ferrer, 19900 los volores correspondiontes al

|ivtPal T, e, o,
.= Gupa 434 aa2 i 2,14
8 Crupn KR ] 278 0,81
£ Guga m 241 e

TAELA 1. Yolores mades de o redsleccis ctfandan & Ga dnikngsd
00 préma rigido sarvesconioloda.

€, = Resitisana do pieo
#, = Repenca of i e saoicidad
q, s Eryosenn nesdul

lienite de elastlefdad varfan entea 1,8 3 4 MPa, estando
el valor medic 0,42 MPa por debajo de la resistencia de
pica medin.

Bin embargo, @ partle de ls representacidn de los
valores de loz deformaciones nxinles (figura 5), puede
olserearse ung el diferenciachin en los tres grupos,
carreapondientes & las probetas numeradas 15 4, 653 11
v 12 a 19, Los valores de los deformackones (tabla 2)
indicnn o diferente compeetamlenta de tas probetas que
mastraban loe distinkos modelos de curves abtenidos.

Con respecto a fa relacidn direccidn de aphicacion de
In earpu-planos de eatratifieackin de las probetas, pars
el 1. prupo, con compartamientos «frégiless, dstos va-
ran entre 887 y 45 (exvepto para una probeta oon
6a°); pars. ¢l 2° grupo, con comportamiento «fragil-
cliictile, Ea mmnyorfa de loe valeees varia entra §0° y TO®,
¥ pars el 3.5 grupo, con comportamintos edietiless, kg
vilores se encrientran entes V6 v 90°,

ESFLERTC ANIAL Lk Fed.

FIGURA 3, Wodelo raoresantatens de

Q 1 b fures obranedas e los I:l15|:l|.1:ﬁir
1 1 correpond im0 tomporenania gl
| Deslormancn noal R |].mr gropal, |n:gJ-dinI-2“ gropal ¥
ookl (380 gll,pl:l
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% EEFUERZO-DEFORAMALCION EN EL ANALISIS DEL PROH

2 DE AOTURE

TABLA 2. Wikrss rmadics de los delormaciones chismidos an o snsa-
vy zan peenso igdo serscec el nobid
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R : 3 Estoa preznitados muoestran la inglidencia de lzs defor-
o] i ¥ L J maciones #n los diferentes comportamientes de las pro-
|7 Grupa &% i ail bﬂt:.ﬁ nrﬂ:_;}-u-:jts,_m m:u:mmnh e walores de redistonela
ningrin eriterio diferensiader con respecto al eomporta-
1.7 Grupa 1324 Al 1648 mignto del material
3 Los modelos de volura de lns probetas {figura &)
LN T = = H
i v 4.3 e tambidn maestran log diferentes eomportamientos de-

farmucionales; las prabelas con plonos de eslratifica.
cidn pErpendicalaraes a la direscitn de aplicacidn de la
carga presentan bos comportamientos més pldstieos,
gquisdanda o meterial tobalmente disgrepado tras ks on-
AAYE:

Ckdio que oz pesultados abtenidos en los ensaves
mestraban deformaciones plistices para las probetas

i
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ARELACIOMES ESFUERTO-DEFOAMACION EN EL

ANSLISIE DEL

ensayadas con dngulas carga-estratificacidn cercancs &
G907, ¥ puesta que er campo 26 obsered este mEsma som-
partamiento con reepecto a la superficie de polura gene-
rada a trpvés de lo malriz rocosa, el eriterio de rotura
adoptade fise considerar quoe e sotuen <¢ slegnzn suanda
2l material ne pwede soportar las cargas aplizadaz sin
ifrir deformacidn permanents, o5 devie, s rotues eo-
mienza al aleanzarse o limits de slastieidad,

Con respecto 8 los mddulos de deformastin ohbeni.
des en log enzayas (babla 33, fsbas re indican diferenciag
imipartantes eftes log gripgos que minpleron a fovor de
planos g esteatificacion o 8 travds de la matrz rocosag
los valoves son considerablements menores que los obte-
nidas a partir de ansayos con mdquinas convercionales
{Bluncliash,

Zin gmbargo, al relasionar los valores del mddulo de
Young, E, con b veslgtencia de piog, o, (figura T), s

alienen de noevo lns mismas Agrupacionas, cormEsgon-
dientes & los grupos definidos a partir deo In forma de las
curves tensidn-deformaciin ackal de las profusias,

E |MPal ¥
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25 G i 0 U] |
| 1% Grvpg l el 00
TAMA 3, Voloms medios de los pordemines delomsoonnla oben.
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RELAC|IONES E58

PROCESS DE ROTURASL DE POCAS BLANDAS

Como resiren de los ensayos realizados, pueden
destacarse loe signientes pspectos:

— E1 eriterio mds representalive pura Inlermpretor s
resultades de los ensayos ha sido of andbgis de la
Forma de los curvas tensitn-deformarion y lea valo.
rez de Ing defarmactones axiales.

— Lo valomes de resistensin do 1o poes intnetn han sido
anormalmente bajos con respecto i o olbtenides en
ansayes realizados con prensas convencionales,

— B¢ ha podide obeervsr una transieidn antee compHor
tamients frigil v dockd, gue queds tambidn reflejado
pn los misdeles de potara de las peobetas,

— Las probetas que rompen & teaves de rocs intacta
(sin quedar condivionade s comportamients por los
planod de etrutifiescking pofren comportamientos
fnds plisticos

AMALISIS DE ESTABILIDAD COMSIDERANDO
LAS RELACIOMES ESFUERZO-DEFORMACION
DEL MATERIAL

Una ves investigadas |as relaciones estuerse-deforma.
cifin de Ins latitas, y & partie de las obsevaciones ¥
miedidas de campo realizadss, ae kewd a eabo [a modeli-
zackn del macizo rosose medinnts ol métedn di kos ¢le
mentos finitess ¥ 1o utilizacidn del programz Z30IL
{Zarce Services, Lid, 1989). Eate método permiba la
conalderacién de una ey de comportamionte elasto
plissicn v G eriterics de robur plistices, aspectos que,
i omi vz, pernilen medeliar las relachones esfuersoe-
deformacin del material, ¥ gue no sen conzideradis por
loa mdtodos de andlizis convenesanales de sgullibeie -
mite,

El criterio de roturn utilizode. fue ol de Drocler-
Prager {12521, uno de los criberdos de uso mda extendi-
di v adesnads en modelizasidn de matariales rocosos.

Las modolizasiones v andlizis do estabilidad Meeron
readizaidos, en un principo, sopsiderando

— Los pardmedres oblenides a partle de ensayos von
prensns eonveneionales;

— Log pardmetron deducidos g los andlisis a psterion
por exquitibria limits,
intentapda reproducir en todos ke paans det andlisis
&l proeesa ohsarvado en el eampo, En ambos casos
na 5e ohiuvierin modelos representatives, moe eiendo
posible peproducir bos mecanismos de deformarcidn
ohearvados ni la superficie de rotura detaetada,

Para consegalr Ta modelizaciin del comportamistbe
del maeizo romoso, =8 llevamn a caba los andlisis a pos-
terior, infroduciends fos valobes de loa médulos de de-
faFmasitn, B v v, abtenides en los enzayos. realizados
cor prenss vigids, Despuds de ajustar loe pardmetros
resistentes ¢ ¥ 0 de las futitas para lode el dmbito del
miniEn meass, se abtuvo e modeln representative del
process real chaervado, reproduciendo lns diferertes fa-
#e5 0 etapas de deformasion desde el inkcio de la isests-

hilidzad, especinlmente aquedlis que afectaban o las se-
fins de ple v cabeeera del talod,

Lew pegultados obtenides pars el anklisis & posterion
s jrdican en Io table 4 (sefabondo by oo eonvergencla
de loz edbeufns efertuados, aleareindees deformarionas
plisticas peneralizodas en el macizo rozoso) ¥, por ban-
L, gegin ol eritedo establesidn, aleansdndoss la motury
clel materal. En la tabla 4 82 han pepresentado foe das-

plazamientns méximos obtenidos pars eada escaltn dal
ardillals realzado.

Eacalda fF50 =LA R R T 0 R
[ £ L c n n

Wi, Blirgaas

nx 109 30| B0 WA | FE4 | 18T | 15D

TABLA 4.  Beusipdos cbasnidos en el ondiels o postenon del moozo o
Lo%a.

£m E Erde da aleericidzed i B il ok o,
ri w bl i da oo sridewnd b oo pircmanen

En la figurs 8 s¢ representan Jas mallas deformadas
abtenidas del andbisla, que pepeoducsen & estade dafior-
macional del macizo rocoen, corpespondiontes o log es-
cabores en que-se inicin In rotues (P35 = 1,08) y poste-
phor, eon o aparickin generalizada de desplazamientos
plitaticos. Las defornuackones modelizades son represen-
tativas de las observaciones v medidas reaficadas an
campa, En e primers fases de ls inestabilidad, 1ss
deformaciones elizticas tenen lugar en o zons de cabe-
rern, al teamps que s inerementan o esluersos com-
prensves en el interbor del talod ¥ en la zona de pis,
Cuande se alcanzan las deformaciones plisticas genera-
lizadas, los miximes desplazarbontes alectan al ple dal
talud, Biplicands la plastifieaciin dal misme; es en eate
ezcaltn cwando comienza 1o inestabilidad generslizada,

La figura ¥ repregenta loa vectores de desplazamien-
Lo ofitenilos para eabos dos mismas esclones del andli-
gz, mostrande o zona dal maeiao reesa por o inestabi-
fidad, el modely ¥ meeanisne de sotura ¢ la lovalizacidn
cle 1o superflcke de mturi.

COMNCLUSIONES

Con carficker genecal para o8 materiales estudiados, e
ha llegadi a las siguientes conciusiones:

— Las deformaciones jusgan an papel fundamental en
loe promesos de deformacidn v ratuen de macizos po-
rosns blandos,

— En mmackzes rocosos blandos, paeden tener lugar ro-
baras a teavés de la vocs intacta, sin conteel aparente
de laz discomtinuidades,

— Las moturas & través de mateiz roeosa blanda presen-
tan comportamientos plistices v resistencias de pice
bajas (pars los rasos estodiados fsfas resnltan mids
bujus que las oblenldes para plance de egtratifien-
cldin).
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5 ESFUERZO-DEFOAMACION EN EL ANALIEIS DE

50 DE ROTURA DE AOC

AD BLANDAS

— Loz ensayos de resitencia unlaxial reallzades con
diculng rlglda servosontrolads, han resultsdo ada-
cuados para caracterizar ¥ modelizar el comporta-
miento ded marize moooss, misnfras que Joe realiza-
die con miaquinas eonvencionales no han resultada
representativos, ohbemitndose msultades consbdera-
blesnienba mis bajos para las ensayos realizados con
prensa Hgida.

Con respecto & I cazuistics estudindn, == han slean-
eado bos spiientis soneligiones:

— El process de defemnaciin pldstica v woturs no ha
podidn ger modelizads medinnte mdtadas de equili-
brio 1imite.

— El ertarit de rotor sugeddo a partle de los ensayos

renlizades, implica gue Ja rotws del miatedal eo-
pdenga ol gleanzame las deformacioney plistieas, es
decir, en &l Hmite de elasticidad,

— Al aplizar este tipe de criterio de rotura y wna ey de
compottamiento plastieo mediznte el método de los
elementos finitos, 20 hen obtenido modelos represen-
tatlvps del campertambnto del maelzo mease
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GEOTEXTILES

La tecnologia,
la calidad, &l servicio ¥
|la asistencia técnica de

COMPOSAN
y EXXON CHEMICAL
respaldan una linea
de geotexiiles que, con ampls
gama de soluciones, cubren
cualquier necesidad en el campo
de la obra civil,
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