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RESUMEN

TITULO: METODOLOGIA PARA EVALUAR LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS CRITERIOS DE
FALLA EN ROCAS COLOMBIANAS".

AUTOR: FERNANDO PAVA SAAVEDRA?

PALABRAS CLAVES: Criterios de Falla, Pruebas Triaxiales, Envolvente de Falla, Morh Coulomb,
Hoek y Brown.

CONTENIDO: ElI modelamiento geomecanico de estabilidad de pozo, dependen de la
disponibilidad de datos de resistencia mecénica fiables, apropiados y en la seleccién del criterio de
falla que pueda describir el maximo esfuerzo mecanico del material. Se han revisado un gran
nuamero de criterios de falla, la mayoria de los cuales son aplicados a trabajos de ingenieria minera
y obras civiles. Entre los criterios se incluyen aquellos que estan en funciéon de datos de ensayos
triaxiales y poliaxiales; Mohr-Coulomb y Drucker-Prager (modificado de Von Mises) son los
modelos mas utilizados en la industria del petréleo para el analisis de estabilidad de pozo, muchas
veces los resultados en el proceso de modelamiento no son los méas ajustables.

El objetivo de este proyecto de investigacion es desarrollar una metodologia que permita
determinar cudl es el criterio de falla de materiales que mejor se ajusta al comportamiento de falla
de las formaciones geoldgicas colombianas de interés para la industria del petréleo. Se resumen
los diversos criterios de falla, analizando cada uno de sus parametros, variables utilizadas e
interpretacion fisica de cada modelo, seleccionando formaciones geoldgicas de diferente litologia
como areniscas y lutitas, el cual son las mas adecuadas para desarrollar dicha investigacion,
recopilando datos experimentales de propiedades mecanicas, obtenidos mediante ensayos de
falla.

La metodologia propone seleccionar los diferentes criterios basada en el analisis segun el tipo de
falla, el tipo de prueba realizada, la disponibilidad de informacién obtenida mediante visualizacion
de rasgos geoldgicos, con base a esto se pueden identificar los posibles criterios que son Utiles
para realizar el andlisis grafico final, evaluando asi la representatividad de las formaciones
geoldgicas colombianas.

! Trabajo de grado.
? Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Ingenieria de Petréleos. Director(a): Hebenly Celis Leguizamo.
Codirectores: M.Sc. Jenny Mabel Carvajal Jiménez. Hernan Dario Mantilla Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: METHODOLOGY TO EVALUATE THE REPRESENTATIVITY OF THE FAILURE
CRITERIONS IN COLOMBIAN ROCKS™.

AUTHOR: FERNANDO PAVA SAAVEDRA?

KEYWORDS: Failure criterion, Triaxial tests, Failure Envelope, Morh Coulomb, Hoek and Brown.

CONTENT: The geomechanical modeling of wellbore stability, depend on the availability of reliable
strength data, appropriate and in the selection of failure criterion that can describe the maximum
mechanical stress of the material. We reviewed a large number of failure criterion, most of which
are applied to mining engineering works and civil works. The criteria include those that are based
on data from triaxial and polyaxial tests, Mohr-Coulomb and Drucker-Prager (modified Von Mises)
models are used in the oil industry for wellbore stability analysis, many sometimes results in the
modeling process are not the most adjustable.

The objective of this research project is to develop a methodology to determine the failure criterion
of materials that best fits the failure behavior of the Colombian geological formations of interest to
the oil industry. It summarizes the various failure criterion, analyzing each of its parameters,
variables used and physical interpretation of each model, selecting different geological formations
such as sandstone and shale lithology, which are best suited to develop such research, collecting
experimental data mechanical properties obtained by testing fails.

The methodology proposes to select the different criteria based on the analysis by type of failure,
the type of test performed, the availability of information, obtained by visualization of geological
features, based on this, can identify possible criterion that are useful for make final graph analysis,
evaluating the representativeness of the Colombian geological formations.

! Thesis Degree.
2 Physicochemical Engineering Faculty. Petroleum Engineering School. Director: Hebenly Celis Leguizamo. Codirectores:
M.Sc. Jenny Mabel Carvajal Jiménez. Hernan Dario Mantilla Hernandez.
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INTRODUCCION

El comportamiento de las rocas es muy importante para los ingenieros de
petréleos cuando se perfora un pozo. Entender el comportamiento de los suelos
cuando estos son sometidos a esfuerzos externos, es critico a la hora de
completar un pozo, debido a que la roca estd sometida a esfuerzos compresivos
de elevada magnitud, y adicionalmente, a presiones de poro altas, segun la

profundidad en la que se encuentre.

Por otra parte, también pueden ocurrir problemas en la etapa de produccion, como
por ejemplo: deformaciones en el revestimiento y produccion de arena. La
frecuencia de estos problemas mencionados pueden ser signos de inestabilidad

de pozo.

Generalmente los problemas de estabilidad de pozo pueden ser: efectos
mecénicos, efectos quimicos, 6 combinacion de ambos. En términos simples los
efectos mecanicos estan usualmente relacionados con el peso inadecuado del
lodo, e inapropiadas practicas de perforacién, y por otro lado, los efectos quimicos
estan relacionados con el uso inapropiado del tipo de lodo, su reologia y la
inadecuada inhibicion. Desde el punto de vista mecanico el objetivo de un analisis
de estabilidad, es investigar el potencial de inestabilidad de pozo, calculando el
estado de redistribucion de esfuerzos alrededor del mismo y comparandolo con un

criterio de falla adoptado®.

Las condiciones geologicas colombianas, se caracterizan por adoptar grandes
esfuerzos horizontales, poseer secuencias alternantes de litologias diversas como
shales, arenas y carbones, ademas el efecto de los planos de debilidad en las

formaciones y zonas falladas con fracturas pre-existentes, aumentan el riesgo de

3 CHEN, X. C.P Tan and C.M Haberfield “Wellbore Stability Analysis Guidelines for Practical Well Design” SPE 20058 1996.
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inestabilidad de pozo®. La importancia de predecir el comportamiento de los
materiales (y/o rocas) cuando son sometidos a cargas, ha conllevado a la
formulacion de diversas teorias. Estas teorias se basan en el estudio de fuerzas
externas para modelar matematicamente su comportamiento deformacional y de
falla. Este fendmeno es estimado como un proceso continuo que ocurre
progresivamente a través de la region fragil, en la cual la roca se deteriora, luego,
se produce la falla y para determinar bajo qué condiciones ocurre esto, se usan

los llamados Criterios de falla.

Los criterios de falla son relaciones entre los valores de los esfuerzos principales
efectivos en el momento particular de la falla; es decir son condicionantes
obtenidas de pruebas de laboratorio que indican bajo qué circunstancias fallara el
material. Se ha revisado un gran niumero de criterios de falla, la mayoria de los
cuales son aplicados al problema de inestabilidad del pozo. El criterio de Mohr-
Coulomb, es el mas usado en la industria e implementado para el analisis de
comportamiento mecanico de los materiales®, muchas veces los resultados en el
proceso de modelamiento no son los mas ajustables, por tal motivo, este proyecto
de investigacién nace con el fin de estudiar y analizar otros criterios de falla, que
puedan tener un mejor ajuste en el momento de evaluar el comportamiento

mecanico de las formaciones geoldgicas colombianas.

La metodologia propone estudiar cada uno de sus parametros y variables
utiizadas en dichos modelos matematicos, seleccionando las formaciones
colombianas mas adecuadas para desarrollar dicha investigacion, con base a los

datos experimentales obtenidos mediante ensayos de falla.

4 CORONEL, Ivan Leonardo. TARAZONA, Darwin Mateus., Evaluacién de los Mecanismos de Falla de Conducen a la
Inestabilidad de Pozo; 2004

> AL-AIMI Adel M. y ZIMMERMAN RobertW. The Mogi-Coulomb true-triaxial failure criterion and some implications for Rock
Engineering, 2007.

19



1. MECANISMOS DE FALLA.

Una falla est4 relacionada directamente con la pérdida o disminucién de la
capacidad que presenta un material para soportar cargas. Cuando un cuerpo es
sometido a grandes esfuerzos, es probable que se produzca una falla, afectando

sus propiedades elasticas, impidiendo que recupere su forma original.

Las pruebas mas empleadas para el estudio de propiedades mecanicas de rocas
son las pruebas uniaxial y triaxial ( Ver Figura 1), en la cual se presenta un cilindro
con una relacion de longitud a diametro 2:1; normalmente se asume que el estado
de esfuerzos dentro de la muestra es homogénea. Si el esfuerzo de confinamiento
es cero, se tiene una prueba de esfuerzo uniaxial (también llamada prueba de
compresion no confinada). Cuando la prueba se realiza con una presion de

confinamiento diferente de cero, se realiza una prueba llamada triaxial.®

Figura 1. a) Prueba uniaxial. b) Prueba triaxial.

o c
N
0,=03 — 4—0‘2= O3
0,= 03 ==p [0, = O3
0,=03 2= 03
(o) (o)
a b

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

3 FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock Mechanics. 2008
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Una prueba triaxial usualmente se ejecuta incrementando simultdneamente las
cargas axial y de confinamiento hasta que un nivel hidrostético es alcanzado,
luego, se mantiene constante la presion de confinamiento mientras que la carga

axial se incrementa hasta que se alcanza la falla del material.

1.1 CURVA ESFUERZO — DEFORMACION.

El método méas comun de estudiar las propiedades mecanicas de las rocas es por
compresion uniaxial (Ver Figura 1.a). Cuando se aplica un esfuerzo al cilindro, se
generan unas deformaciones axial y circunferencial el cual pueden ser medidas

por extensémetros.

Si se grafica el esfuerzo contra la deformaciéon, se obtiene la curva esfuerzo-

deformacion (Ver Figura 2) y se divide en 4 regiones.

Figura 2. Esfuerzo vs. Deformacion en una prueba de compresién uniaxial

Co

Fragil

Dactil

Elastico

“°v

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008
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Regiones (1) y (2): la regiébn OA es ligeramente convexa hacia arriba y AB es una
porcion lineal; ambas representan el comportamiento elastico del material, es

decir, si el esfuerzo es retirado el material recupera su forma original.

Regidn (3): la region BC es concava hacia abajo y alcanza un maximo en C. En
esta regién los cambios inducidos en la roca son irreversibles. Es llamada la
region ductil y en ella la muestra permanece deformada sin perder su habilidad de

resistir carga.

Region (4): La region CD es caracteristica del comportamiento fragil. En esta
region la habilidad del material de soportar carga disminuye al incrementarse la

deformacion.’

El punto méximo de la curva (C) marca la transicion del comportamiento ductil al

fragil y es conocido como la resistencia compresiva uniaxial (Co).

El proceso de falla es estimado como un proceso continuo que ocurre
progresivamente a través de la region fragil (CD), en la cual la roca se deteriora
continuamente. Luego, la falla empieza en Co, y para determinar el comienzo de
la falla bajo condiciones mas generales se usan los llamados Criterios de falla, los

cuales seran vistos mas adelante.

El punto B es conocido como el punto de cedencia y representa la transicién entre

los comportamientos elastico y ductil.

1.1.1 Efecto de la presidon de confinamiento. Sia la roca se le aplica presién en
sus caras (presion de confinamiento), cuando se lleve a cabo una prueba de
compresion axial, ésta se hace mas fuerte y tendera a aumentar su ductilidad. (Ver
Figura 1.b).

"E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock Mechanics. 2008
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El efecto de incrementar la presion de confinamiento o, = g5 puede ser visto en la
Figura 3. La méxima ordenada de esta grafica es conocida como la resistencia de
la roca a la presion de confinamiento. De esta gréfica se puede concluir que a
medida que aumenta la presion de confinamiento, la habilidad del material de

resistir carga no se pierde, a pesar que su rigidez se reduce claramente.

Figura 3. Prueba triaxial: tipica influencia de la presién de confinamiento en las curvas de esfuerzo
diferencial contra deformacion axial.

01- O3

Incremento de la
presién de
confinamiento

[
|

€

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

1.1.2 Falla bajo esfuerzos poliaxiales. Cuando los esfuerzos poliaxiales son
considerados es necesario un enfoque ain mas general y se asumira que la falla

toma lugar cuando una relacion definida caracteristica del material se satisface:
01 = f(0,03) Ecuacion 1.

La relacion (1) es llamada Criterio de falla y su representacion geométrica (ver

figura 4) es una superficie llamada superficie de falla.
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En la Figura 4 se muestran la resistencia tensil uniaxial (T,) o3 = =Ty, 0, = 0, = 0;
la resistencia compresiva uniaxial (Cy) o, = C,, 0, = g3 = 0; y los valores obtenidos

en la prueba triaxial o, > g, = g5 los cuales se sitian en la curva C,T.

Figura 4. Superficie de falla en el espacio de los esfuerzos principales.

Co ¥

O2

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

1.2 CRITERIOS DE FALLA.

Los criterios de falla son relaciones entre los valores de los esfuerzos principales
efectivos en el momento particular de la falla; es decir son condicionantes
obtenidos ya sea por pruebas de laboratorio, instrumentacion en el wellbore u otro

mecanismos, que indican bajo qué condiciones se podra producir una falla.

También son definidos por varios autores como una expresion que relaciona la
resistencia (compresiva o tensil) de un material con algunos otros parametros; y
estado de esfuerzos en el momento particular en que se produce la falla. Por lo

tanto, los criterios de falla permiten analizar las condiciones en las que se puede
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presentar la inestabilidad. Son expresiones definidas en términos de los esfuerzos
principales y siempre trabajan con esfuerzos efectivos.

Los criterios de falla para estudios de estabilidad mecéanica de pozo se pueden
clasificar como criterios de falla por compresion (o de falla de corte) y criterio de
falla por tension o tensil. Cabe mencionar ademas la existencia de modelos
enfocados al estudio de esfuerzos de torsion y flexion. Entre otros criterios se tiene
el de colapso de poro y el de reactivacion de falla que es muy usado en el

modelamiento de yacimientos naturalmente fracturados.

Para los criterios de falla por compresién se cuenta con dos clasificaciones, los
qgue estan en funcion de esfuerzos triaxiales y los de esfuerzos poliaxiales. A
continuacion se estudiara cada uno de estos modelos, analizando sus variables y

constantes:

Para los criterios de falla en funcion de esfuerzos triaxiales se tiene:

1.2.1 Criterio de Falla de Mohr — Coulomb (CFMC). La aplicacion del criterio de
Mohr-Coulomb en la prediccién de fallas de corte en la estabilidad de pozo ha
proporcionado resultados bastantes conservativos; que junto con su facilidad para
aplicarlo lo han convertido en el criterio mas popular. Es la union de dos hipétesis,

la de Coulomb y la de Mohr.

El criterio de Coulomb que fue introducido por Coulomb en 1773 y luego retomado
por Mohr en 1900 en su forma elemental esta representado por la ecuacion (2)
(Jaeger y Cook, 1979) vy basa su hipotesis en que la cedencia y/o falla debe
ocurrir cuando el esfuerzo de corte exceda la suma de la resistencia cohesiva del

material (So) y la resistencia friccional de los planos de deslizamiento:

T=S,+ po Ecuacion 2.
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Donde 1 es el esfuerzo de corte, o es el esfuerzo normal, So es la cohesion del
material y y es el coeficiente de friccion. (Para rocas no consolidadas o poco
cementadas Sp= 0, y en este caso la envolvente pasa por el origen plano t - ¢, un
criterio de falla similar al de Coulomb es el de Griffith el cual asume la cohesién

igual a cero).

Esta formula planteada tuvo su origen en las observaciones de Amonton cuando
sometia las muestras de rocas a compresion, y las fallas, que por lo general éstas
presentaban, eran analogas a la situacion donde un bloque esta en estado de
movimiento inminente en un plano inclinado, a partir de esto define el coeficiente
de friccion u, entre el bloque y el plano, y lo relacioné con el &ngulo del mismo (¢),

al cual llamé angulo de friccion. (Ver Figura. 5).
=S5, + otan(®) Ecuacion 3.

El criterio de Coulomb o Hipétesis de Mohr es una linea recta en el plano t-o,
cuyo intercepto es So y la pendiente es la tangente de ¢. La linea o envoltura
divide el plano t - o en dos regiones una estable por debajo de ésta y una region

de falla por encima de ella misma.

El concepto del circulo de Mohr, permite representar el estado de esfuerzos
principales en el mismo plano (t - o) donde se grafica la envolvente del criterio de
Mohr-Coulomb (Ver Figura 6). El criterio de Mohr-Coulomb no tiene en cuenta el
esfuerzo principal intermedio debido que la falla ocurrira en el momento en que el
circulo toque la envolvente; y como se aprecia cualquier cambio del esfuerzo
principal intermedio (o0,) no modifica el circulo externo (mas grande); en otras
palabras bajo la hipétesis de Mohr-Coulomb sélo los esfuerzos principales maximo
y minimo (o, y o3 respectivamente) intervendran en el momento de la falla (debido
a que un cambio en 61 0 en o3 cambiara el circulo externo acercandolo luego a la

envoltura).
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Figura 5. Criterio de Coulomb.

U; (coefficient of internal friction)

03=0 G T o

0,=UCS (C))

Fuente: Modificado. ZOBACK, Mark. Reservoir Geomechanics. Department of Geophysics,
Stanford University. 2007.

Figura 6. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano de los esfuerzos de corte y normal.

Fuente: Modificado. E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem
Related Rock Mechanics.2008

En el momento particular de la falla; se interceptan la envolvente y el circulo de
Mohr en un punto del plano t - o (Ver figura 7). Se define B como el angulo de

falla.
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Figura 7. Linea de fractura en el diagrama de esfuerzos de corte y normal.

\
kY
N 24
N

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

T= %(01 — 03)sen 28 Ecuacion 4.

o= %(01 +03) + %(01 — 03)cos 2f3 Ecuacion 5.

En el punto de intercepcidén por geometria se puede establecer una relacion entre

el angulo de falla, B y la pendiente de la envolvente, ¢ (Angulo de friccion).

o + g = 2p Ecuacion 6.

Tal que:

=1+ 9 Ecuacion 7.
4 2

El angulo de friccion interna, ¢ puede tomar valores en el rango de 0 a 90° pero en
la practica de rocas, el rango se centra aproximadamente en 30°, por otro lado el
angulo g varia entre 45° y 90°. Este angulo representa la inclinacion del plano de

falla y esta dado unicamente por el angulo de friccion interna ¢, de tal manera que

28



la orientacion del plano de falla es independiente del esfuerzo maximo. B se mide
entre la orientacion del esfuerzo maximo principal, o; y el plano de falla (Ver

Figura 8).

Figura 8. Inclinacién maxima para el plano de falla, de acuerdo al criterio de Mohr-Coulomb.

O+

Fuente: Modificado. ZOBACK, Mark. Reservoir Geomechanics. Department of Geophysics,
Stanford University. 2007.

En el punto de interseccion del circulo de Mohr con la envolvente de falla (Ver
Figura 7) los esfuerzos de cizalla y normal del circulo de Mohr (Ver Ecuacién 4) y
(Ver Ecuacion 5) se igualan a los del criterio de Coulomb (Ver Ecuacion 2),

obteniéndose la ecuacion (8).

%(01 —03)sen2f3 =S, + u {% (o1 +03) + % (o, — 03)cos 2,8} Ecuacién 8.
Introduciendo los términos ya definidos gy u:

%(01 — 03)cos¢p =Sy + %tan¢(al +03) — %tan(/ﬁ seng(o; — 03) Ecuacion 9.

Reorganizando la expresion anterior:
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. cos ¢ 1+sen ¢ .,
o; = 25, Toseny + o3 T—seng Ecuacion 10.

La expresion anterior representa una linea recta en el plano o, - g5 (Ver Figura 9).
La pendiente tan(a), no corresponde al &ngulo de friccibn pero se puede

correlacionar con este.

Figura 9. Criterio de Mohr-Coulomb en el plano 1 y ¢3.

5
S5

>

Gy

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

1+sen .,
tana = ltseng Ecuacion 11.
1-seng
5
tana—1 .,
sen ¢ = —— Ecuacién 12.
tana+1

Si se hace g5 = 0 en la ecuacion (10) se obtiene la resistencia compresiva uniaxial
(Cp), la cual se interpreta como el esfuerzo compresivo uniaxial mas grande que

puede ser aplicado al material sin que este falle:
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Cos ¢

CO - 250 1-Sen ¢

Ecuacién 13.

Esta ecuacioén es estrictamente valida si el mecanismo de falla es “Falla de Corte”

y para rocas intactas (sin planos de debilidad).

Con lo anterior el criterio de Mohr-Coulomb puede ser rescrito en términos del
angulo de falla B, la cohesion So, y los esfuerzos principales maximo a; y minimo
03.

0, = S, tan B + oztan?p Ecuacion 14.
Luego se puede definir la Resistencia compresiva uniaxial, Co o UCS:
C,=S,tanpf Ecuacion 15.
El criterio de queda expresado finalmente:

o, = C, + 03 tan 32 Ecuacion 16.

La falla ocurrird cuando se cumpla la igualdad de la expresion anterior, es decir
que el esfuerzo principal maximo o; sea mayor que la suma de la resistencia
compresiva uniaxial y el producto del esfuerzo principal minimo o3 con la tangente

del &ngulo de falla al cuadrado.

1.2.2 Criterio de Falla de Hoek - Brown. El criterio de falla generalizado de

Hoek-Brown para macizos rocosos fracturados esta definido por:

a
O: .z
o, = 03 + 0 (mb i + s) Ecuacion 17.

i

Donde o, y o3 son los esfuerzos efectivos principales mayor y menor,

respectivamente, en la condicion de falla, m; es el valor de la constante m de
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Hoek-Brown, s y a son constantes que dependen de las caracteristicas del macizo
y g, €es la resistencia a la compresion uniaxial de los trozos o bloques de roca

intacta que conforman el arreglo rocoso.
Algunos valores de m, de a cuerdo a Hoek-Brown:

(a) 5<m<8 rocas carbonatadas con un buen desarrollo division de cristal (dolomita,

piedra caliza, marmol).
(b) 4<m<10 rocas arcillosas litificadas (esquistos arcillosos, limolita, lutita, pizarra).

(c) 15<m<24 rocas areniscas con cristales fuertes y el escaso desarrollo de la

escision de cristal (piedra arenisca, cuarcitas).

(d) 16<m<19 roca igneas cristalinas de grano fino (poliminerales) (andesita,

dolerita, diabasa, riolita).

(e) 22<m<33 ignea de grano grueso (poliminerales) y rocas metamoérficas

(anfibolitas, gabros,gneis, granito, norita, diorita de cuarzo).

Donde m,, es un valor reducido de la constante del material m; y esta dado por:

GSI-100 .,
my, = m; +exp (—) Ecuacion 18.
28-14D
GSI-100 .,
S =exp (—) Ecuacion 19.
9-3D
1 1( -GSI -20 .
a= 3 + p (e /15 — e /3) Ecuacion 20.

Donde D es un factor que depende sobre todo del grado de alteracion al que ha
sido sometido el macizo por los efectos de las voladuras o por la relajacion de
esfuerzos. Varia desde 0 para los que no estan alterados hasta 1 para los que
estan muy alterados. La resistencia a la compresién uniaxial se obtiene haciendo

0,:= 0 en la ecuacion 17, dando asi:
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0. = 0S¢ Ecuacién 21.
Y siendo la resistencia a traccion:

oy = —— Ecuacion 22.

La ecuacion 22 se obtiene haciendo o, = g3 = g, en la ecuacion 17. Esto
representa una condicién de tensién biaxial. Hoek® mostré que para materiales
fragiles, la resistencia a la traccion uniaxial es igual a la resistencia a traccion
biaxial. Obsérvese que el “cambio” en GSI = 25 para los coeficientes s y a (Hoek y
Brown®) se han suprimido en las ecuaciones 19 y 20 que dan una transicion
continua suave para todo el intervalo de valores de GSI. Los valores numeéricos de
a y s dados por estas ecuaciones estan muy proximos a los dados por las
ecuaciones anteriores y no es necesario hacer correcciones o rehacer los antiguos
calculos. Los esfuerzos normales y al corte estan relacionadas con los esfuerzos

principales por las ecuaciones publicadas por Balmer™®:

d0'1/ -1
_ o1t03 01—03 d0'3

= Ecuacion 23.
n 2 2 ddl/da3+1
’do‘l/
d0'3 .z
T=(01=03) go Ecuacion 24.
/d03+1
Siendo:
doy _ my o 1 >
/d03 =14 amy( [, +5)° Ecuacion 25.

8 Hoek, E.Strength of jointed rock masses. 23 rd. Rankine Lecture. Géotechnique 33 (3), 187—-223. (1983).

o Hoek, E., Wood D. and Shah, S.A modified Hoek-Brown cirterion for jointed rock masses. Proc. Rock Characterization,
Symp. Int. Soc. Rock Mech Eurock’ 92, (ed. J.A. Hudson), 209-214. London, Brit. Geotech. Soc. (1992).
10 Balmer, G. A general analytical solution for Mohr’'s envelope. Am. Soc. Test. Mat. 52, 1260-1271. (1952).
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Es posible obtener algunas relaciones mateméticas exactas entre el criterio de
Hoek-Brown, expresado en términos de los esfuerzos principales mayor y menor,
y la envolvente de Mohr definida en términos de los esfuerzos normal y de corte.
Sin embargo, estas relaciones son dificiles de manejar y el procedimiento original
usado por Hoek-Brown'! es mas practico. En este procedimiento, la ecuacién (17)
se emplea para generar una serie de valores triaxiales, simulando ensayos in situ
a escala real, y se usa un proceso estadistico de ajuste de curvas para obtener

una envolvente de Mohr equivalente, la cual esta definida por la ecuacion :
On—0, .z
T=A0, (”a—tm)B Ecuacién 26.
ci

Donde A y B son constantes que dependen del material, g, es el esfuerzo normal
efectivo, y o, es la “resistencia a la compresion”, del macizo rocoso. Esta
“resistencia a la compresion”, que representa la trabazén de los bloques de roca

cuando éstos no pueden dilatarse libremente, esta dada por:

Otm = % (my, —ms +4s) Ecuacion 27.

Para aplicar el criterio de Hoek-Brown, evaluar la resistencia y la deformabilidad

de los bloques rocosos fracturados, se deben analizar tres “propiedades” como:

1. La resistencia en compresion no confinada a,; de los trozos de roca intacta.
2. El valor de la constante m; de Hoek-Brown para esta roca intacta.

3. El valor del indice de Resistencia Geoldgica GSI para el macizo rocoso.

1 Hoek E. & Brown E.T.UNDERGROUND EXCAVATIONS IN ROCK, p. 527, Instn. Min. Metall., London. (1980).
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1.2.2.1 El efecto del agua. Muchas rocas muestran una disminucién significativa
en su resistencia a medida que aumenta su humedad. En algunos casos, como el
de las pizarras arcillosas montmorilloniticas, la saturacion destruye las muestras
completamente. Es mas tipico aun, que muchas rocas sufran pérdidas de
resistencia de un 30 a un 100% como resultado del deterioro quimico del cemento
o de la arcilla cementante (Broch'?). Muestras que se han dejado secar en una
bodega por varios meses, pueden dar una impresion engafiosa de la resistencia
de la roca. Los ensayos de laboratorio deberian realizarse con contenidos de
humedad que estén lo mas cercanos posibles a aquellos que ocurren en el

terreno.

Un efecto mas importante es la reduccion en la resistencia, la cual ocurre como
resultado de las presiones de agua en los poros de la roca. Terzaghi*® formul6 el
concepto del esfuerzo efectivo para medios porosos, como los suelos. La “ley” de

esfuerzo efectivo, como se llama frecuentemente, se puede expresar como

)

0’ = 0 - u, donde O’ es el esfuerzo intergranular efectivo, el cual controla la

resistencia y la deformacion del material, o es el esfuerzo total aplicado a la

muestra y u es la presion de poros. En una completa revision de la aplicabilidad
del concepto de esfuerzo efectivo para suelos, concreto y rocas, Lade y de Boer'*
concluyen que la relaciébn propuesta por Terzaghi funciona bien para las
magnitudes de esfuerzo que se encuentran en la mayoria de las aplicaciones
geotécnicas, pero pueden ocurrir divergencias significativas a niveles muy altos de

esfuerzos.

El principio de esfuerzo efectivo se ha usado en todo este trabajo tanto para la

roca intacta como para los macizos fracturados. En el caso de la roca intacta, de

12 Broch E. The influence of water on some rock properties, Proc. 3rd ISRM Congress, Denver, 74(2), Part A, 33-38. (1974).

13 Terzaghi K.Die Berechnung der Durchlassigkeitsziffer des Tones aus dem Verlauf der hydrodynamischen
Spannungserscheinungen, Sber. Akad. Wiss. Wien. 132(105), 125-138. (1923).

14 Lade P. V. & de Boer R.The concept of effective stress for soil, concrete and rock, Geotechnique, 47(1), 61-78. (1997).
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muy baja porosidad, se presume que los cambios de esfuerzos son
suficientemente bajos como para permitir que las presiones de poros alcancen una
condicién de régimen permanente (Brace y Martin®®). En el caso de los macizos
rocosos fracturados, se puede suponer que en las discontinuidades las presiones
de agua aumentaran y se disiparan mas rapidamente que en los poros de los
bloques de roca intacta, especialmente en el caso de rocas de baja porosidad y
baja permeabilidad. Es por este motivo que a veces se hace diferencia entre la
presion de poros en fracturas y en bloques fracturados. Cuando se aplica el
criterio de Hoek-Brown a macizos rocosos muy fracturados, se supone un
comportamiento isotropico que incluye la falla de las discontinuidades. En estos
casos, las presiones de agua o de “poros” que controlan los esfuerzos efectivos
seran aquellas que se generan en las discontinuidades interconectadas que

definen los bloques en un medio isotrépico equivalente.

Al aplicar este criterio de falla, expresado en términos de esfuerzos efectivos, a
problemas de disefio practico, es necesario determinar la distribucion de la presiéon
de poro. Esto se puede hacer por medicién directa, mediante piezémetros, o
mediante estimaciones basadas en redes de flujo generadas manual o
numéricamente. En el caso de taludes, fundaciones de presas y de tuneles a
presién, usualmente sujetos a fluctuaciones de la presion de agua, la magnitud de
las presiones de poro puede ser del mismo orden que el de los esfuerzos
inducidos en el macizo rocoso, por lo que es muy importante el desarrollar los
analisis en términos de esfuerzos efectivos. En otros casos, especialmente cuando
se disefian excavaciones subterraneas, se puede suponer que el macizo rocoso
gue rodea a estas excavaciones estara totalmente drenado y, por lo tanto, la

presion de poros sera nula.

1> Brace W. F. & Martin R. J. A test of the law of effective stress for crystalline rocks of low porosity, Int. J. Rock
Mech. Min. Sci., 5(5), 415-426. (1968).
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1.2.2.2 Propiedades de la Roca Intacta. Para los bloques de roca intacta que

conforman el macizo rocoso, la ecuacion (17) se simplifica a:

0,5
0y = 03 + 0 (mi :—3 + 1) Ecuacion 28.

ci

La relacion entre los esfuerzos principales efectivos en la condicién de falla para
un tipo de roca dado, esta definida por dos constantes, la resistencia en
compresion no confinada o, y una constante m;. Siempre que sea posible, los
valores de estas constantes deberian determinarse mediante analisis estadisticos

de los resultados obtenidos de una serie de ensayos triaxiales efectuados sobre

testigos de sondajes cuidadosamente preparados.

Debe notarse que el rango de valores del esfuerzo principal menor, utilizado en los
ensayos, es critico para la determinacion de valores confiables de estas dos
constantes. En la derivacion original de los pardmetros o, y m;, Hoek & Brown
usaron el rango 0 < g3 < 0,5 g; Y, para ser consistente, es esencial que se use el
mismo rango en cualquier serie de ensayos triaxiales sobre probetas de roca

intacta.

Cuando no es posible realizar pruebas de laboratorio, se pueden utilizar las Tablas
1y 2 para estimar los valores de o.;y m; Estas estimaciones se pueden usar para
los propdsitos de un disefio preliminar, pero para disefios de detalle se deberian
de desarrollar ensayos de laboratorio que permitan obtener valores mas

confiables.
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Tabla 1. Estimacion en terreno de la resistencia en compresion uniaxial. Segun Brown'®

Calificacion de la | Resistencia Indice de
Y o carga
Clase (a) | roca segin su uniaxial |
resistencia (MPa) puntua
[ MPa)
Extremadamente i -
R6 Resistente =250 =10

R5 Muy Resistente | 100 - 250 4-10

R4 Resistente £0 - 100 2-4
R3 Moder;damente 25 _ 5[ 1-9
Resistente
R2 Débil FE_25
(b)
R1 Muy Débil 1-5§
Extremadamente

Fuente: Modificado. HOEK, Evert. BROWN, E. T. Estimacion de la resistencia de macizos rocosos
en la practica.1997

Cuando se ensayan rocas muy duras y fragiles, valdria la pena considerar el
hecho que las pruebas de laboratorio, de corta duracion, tienden a sobrestimar la
resistencia in situ del macizo rocoso. Un extenso programa de ensayos de
laboratorio y estudios de terreno en el granito, de excelente calidad geotécnica,
indican, de acuerdo a lo expuesto por Martin y Chandler'’, que la resistencia in situ

de esta roca es solo del orden del 70% de la resistencia medida en el laboratorio.

'® Broch E. The influence of water on some rock properties, Proc. 3rd ISRM Congress, Denver, 74(2), Part A, 33-38. (1974)

v Martin C. D. & Chandler N. A. The progressive failure of Lac du Bonnet granite, Int. J. Rock Mech. Min. Sci. &
Geomech. Abstr., 30(7), 643-659. (1994)

(a)Clases segun Brown.

(b) Para rocas con una resistencia en compresion uniaxial menor que 25 MPa los resultados del ensayo de carga puntual
son poco confiables.
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Parece ser que esto se debe a que el dafio resultante del microfracturamiento de
la roca se inicia y desarrolla intensidades criticas en niveles de esfuerzo mas bajos
en terreno que en las pruebas de laboratorio, realizadas estas ultimas con razones

de carga mas altas y sobre especimenes mas pequefos.

Tabla 2. Valores de la constante m; de la roca intacta para distintos tipos de roca (Los valores
entre paréntesis corresponden a estimaciones).

Tipo de Clase Gruno Textura
Roca : P Gruesa | Media | Fira Muy Fina
Conglomerado Arenisca Limalita Arcillolita
Clasticas (22) 1= . 4
— Grauwaca —
2 {18)
@ £ Cr;tﬁ 3
=
[ Cirgani )
- raanicas +————— Carbon —
= {8-21)
o Mo Clasticas Caliza Caliza
w
w Carbonatos Brechas Esparitica Micriica
(20) )
(10 8
. ‘fesn Anhidrita
Quimicas 15 13

Fuente: Modificado. HOEK, Evert. BROWN, E. T. Estimacion de la resistencia de macizos rocosos
en la practica.1997

Las rocas anisotropicas y foliadas como las pizarras, esquistos y filitas, cuyo
comportamiento es dominado por planos debilidad, clivaje o esquistosidad, los
cuales estan muy poco espaciados, presentan especiales dificultades para la

determinacién de su resistencia en compresion no confinada.

Los autores no pueden ofrecer ninguna guia exacta sobre la eleccion de a,;, pero
proponen que el valor maximo se deberia de usar para los macizos rocosos duros
y bien trabados, cual el caso de las pizarras de buena calidad. Por otra parte, los
valores mas bajos de la resistencia en compresion uniaxial se deberian usar para

el caso de macizos rocosos de mala calidad y tecténicamente alterados™® .

18 Salcedo D. A. Macizos Rocosos: Caracterizacion, Resistencia al Corte y Mecanismos de Rotura, Conferencia 25avo
Aniversario Soc. Venezolana de Mecéanica del Suelo e Ingenieria de Fundaciones, Caracas, 143-172. (1983)
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La influencia del tamafo de la muestra en la resistencia de la roca ha sido
ampliamente discutida en la literatura geotécnica y, se supone, generalmente, que
existe una disminucién significativa de la resistencia a medida que aumenta el
tamafo de la muestra. Apoyandose en un andlisis de datos publicados, Hoek y
Brown sugieren que la resistencia en compresion Uniaxial o4, de una muestra de
roca con un didmetro de d (mm), estd relacionada con la resistencia en
compresion uniaxial o, , de una muestra de diametro 50 mm, de acuerdo con la
ecuacion (29):

501918 .,
) Ecuacion 29.

Ocqg = O¢s0 (7

Los autores sugieren que la disminucién de la resistencia se debe a la mayor
oportunidad de falla que existe, a través y alrededor de los “granos” que
corresponden a los “bloques de construccién” de la roca intacta, ya que é€stos son
incluidos cada vez en mayor nimero a medida que aumente el tamafio de la
probeta ensayada. Asi, cuando eventualmente la probeta incluya un namero

suficientemente grande de “granos”, la resistencia alcanzara un valor constante.

1.2.2.3 Influencia del tamafio de la muestra. Los resultados obtenidos por
Medhurst y Brown'® revelan una disminucién significativa de la resistencia a
medida que aumenta el tamafio de la muestra. Esto se atribuye a los efectos del

espaciamiento de las fisuras verticales.

Es razonable ampliar este argumento mas alla y sugerir que, cuando se trata de
macizos rocosos a gran escala, la resistencia alcanzara un valor constante en la

medida en que el tamafio de los trozos individuales de la roca sean

19 Medhurst T. P. & Brown E. T.: Large scale laboratory testing of coal, Proc. 7th ANZ Conf. Geomech., (Ed. por Jaksa M.B.,
Kaggwa W.S. & Cameron D.A.), 203-208, Canberra, |E Australia. (1996)
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suficientemente pequefios con respecto al tamafio total de la estructura a

considerar.

Esta sugerencia esta ilustrada en Figura 10, en la cual se muestra la transicion
desde una muestra de roca intacta isotrOpica a un macizo rocoso altamente
anisotrépico, en el cual la falla es controlada por una o dos discontinuidades, o

hasta un macizo rocoso isotrépico por su fuerte grado fracturamiento.

El criterio de falla de Hoek-Brown, el cual considera roca isotrdpica y se orienta al
comportamiento del macizo rocoso, deberia ser aplicado solamente a aquellos
macizos rocosos en los cuales existe un numero suficiente de discontinuidades
estrechamente espaciadas, de modo tal que es posible suponer un
comportamiento isotropico de la envolvente de falla sobre el conjunto de
discontinuidades.

El criterio de Hoek-Brown no se deberia usar donde el tamafio de los bloques,
definidos por las discontinuidades, sea del mismo orden que el de la estructura
que se estd analizando. En este caso, la estabilidad de la estructura deberia

analizarse considerando el comportamiento de los bloques y cufias.

Por otra parte, cuando el talud o la excavacion subterranea es grande y el tamafio
del blogue es pequefio, en términos comparativos, el macizo rocoso se puede
tratar como un material de Hoek-Brown (o0 sea, si se puede aplicar el criterio de

Hoek-Brown).
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Figura 10. Diagrama idealizado que muestra la transicion desde una condicién de roca intacta

ROCA INTACTA

]
L

MACIZO COM UN
UMICO SET DE
DISCONTINUIDADES

MACIZD CON
D05 SETS DE
DISCONTINUIDADES

MACIZO
ROCOS0
FRACTURADO

&

MACIZO ROCOS0
MUY
FRACTURADOC

Fuente: HOEK, Evert. BROWN, E. T. Estimacion de la resistencia de macizos rocosos

en la practica.1997

1.2.2.4 indice Geoldgico de Resistencia (GSI).

La resistencia de un macizo

rocoso fracturado depende de las propiedades de los trozos o bloques de roca

intacta y, también, de la libertad de éstos para deslizar y girar bajo distintas

condiciones de esfuerzo.
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Tabla 3. Caracterizacion geotécnica del macizo rocoso S((a%;un el grado de trabazoén de los bloques
a,

o trozos de roca y la condicion de las discontinuidaz(oiles , siguiendo la terminologia usada por
Terzaghi

EMPEORA LA CONDICION —
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO OF LAS DISCONTINUIDADES 5=

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

FB/MB| FB/B = FB/R | FB/M | FB/MM)

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

FFMB| FF/B | FFR | FE/M | FE/MM|

FRACTURADO Y PERTURBADO

(BLOCKY / DISTURBED) FPIMB| FPIB | FP/R | FP/IM | FP/MM

_1,—' DISMINUYE LA TRABAZCOMN DE LOS BELOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

D/IMB | DIB DiR DiM | DIMM

Fuente: Modificado. HOEK, Evert. BROWN, E. T. Estimacion de la resistencia de macizos rocosos
en la practica. 1997

Los trozos de roca angulosos, con caras definidas por superficies lisas y abruptas,
producen un macizo mucho mas competente que uno que contenga bloques

completamente rodeados por material alterado.

20 Medhurst T. P., Brown E. T. & Trueman R. Experimental studies of the effects of scale on the strength of coal,
Proc. 8th ISRM Congress, Tokyo, 1, 347-351, A. A. Balkema. (1995)

@ En versiones anteriores de esta tabla se utilizaron los términos FRACTURADO Y CIZALLADO (BLOCKY/SEAMY) y
MOLIDO (CRUSHED), siguiendo la terminologia usada por Terzaghi20. Sin embargo, estos términos han provocado
confusion y los mismos han sido reemplazados, en esta tabla, por FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY/DISTURBED), que refleja en mejor forma el aumento de movilidad de un macizo rocoso que ha sufrido
plegamientos y/o fallamientos, y DESINTEGRADO (DISINTEGRATED), que incluye un mayor rango de tamafios y formas
de clastos o trozos de roca.
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Esta libertad esta controlada por el perfil geométrico de los bloques de roca
intacta, asi como también, por la condicion de las superficies que separan dichos

bloques.

El (GSI), propuesto por Hoek?!, Kaiser y Bawden?*, proporciona un sistema para
estimar la disminucion de la resistencia que presentaria un macizo rocoso con

diferentes condiciones geoldgicas. Este sistema se presenta en Tablas 3y 4.

Tabla 4. Estimacion del indice Geoldgico de resistencia, GSI, en base a una Descripcién Geoldgica
del Macizo Rocoso

EMPEORA L& COMDICION E[:.;,_

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTINUIDADES

[==]
=

FRACTURADO EN BLOQUES
(BLOCKY)

.
—
-
T

\\\\‘\--‘I
—
[~
—

=

=]

Vil
i

FUERTEMENTE FRACTURADO

X EN BLOQUES
V"v;gf’ (VERY BLOCKY)
LS.

—

=~
— |
—

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)

]

pa—
— |
)

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED}

—_~ DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

—
—

Fuente: Modificado. HOEK, Evert. BROWN, E. T. Estimacion de la resistencia de macizos rocosos
en la practica. 1997

2 Hoek E. Strength of rock and rock masses, ISRM News Journal, 2(2), 4-16. (1994)

22 Hoek E., Kaiser P.K. & Bawden W.F. SUPPORT OF UNDERGROUND EXCAVATIONS IN HARD ROCK, p. 215,
Balkema, Rotterdam. (1995)
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La eleccion de un valor GSI = 25 para el cambio entre el criterio original y el
modificado, es simplemente arbitraria. Se podria afirmar que definiendo el cambio
en el valor GSI = 30 no introduciria una discontinuidad en el valor del parametro a,
pero numerosos ensayos han demostrado que el definir un valor “exacto” para

este cambio tiene en la préactica una importancia insignificante.

La experiencia ha demostrado que la Tabla 3 es suficiente para las observaciones
de terreno, ya que solo es necesario mencionar el cédigo de la letra que identifica
cada categoria de macizo rocoso. Luego, estos cédigos se pueden usar para
estimar el valor GSI en la Tabla 4. Una vez que se ha estimado el indice
Geologico de Resistencia, se pueden calcular los parametros que definen las

caracteristicas de resistencia del macizo rocoso.

1.2.2.5 Estimacién del Factor de Alteracion D. La experiencia en el disefio de
taludes en grandes rajos a cielo abierto ha mostrado que el criterio de Hoek-
Brown para macizos rocosos in situ no alterados (D = 0) da lugar a parametros de
resistencia del macizo rocoso consideradas optimistas. Los efectos de los intensos
dafos de las voladuras, asi como de la relacion de esfuerzos debido a la retirada
del estéril de recubrimiento, provocan una alteracion. Para estos bloques rocosos
es mas apropiado considerar propiedades “alteradas” del macizo, es decir D = 1

en las ecuaciones 18 y 19.

Lorig y Varona® muestran que factores tales como el confinamiento lateral
producido por los diferentes radios de curvatura de los taludes (en planta)
comparados con su altura también tienen su influencia sobre el grado de

alteracion.

23 Lorig, L., and Varona, P. Practical slope-stability analysis using finite-difference codes. Slope stability in surface mining.
(Eds. W.A. Hustrulid, M.J. McCarter and D.J.A.Van Zyl). Littleton: Society for Mining, Metallurgy and Exploration, Inc.,
115-124. (2001)
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Sonmez y Ulusay** analizaron retrospectivamente cinco roturas de taludes en
minas de carbon a cielo abierto en Turquia e intentaron asignar factores de
alteracion a cada macizo basandose fundamentalmente en la evaluacion de las
propiedades de los macizos rocosos deducidas con el criterio de Hoek-Brown.
Desgraciadamente, uno de los taludes parece estar controlado estructuralmente
mientras otro consiste en un depdsito de estéril desplazado. Los autores

consideran que el criterio de Hoek-Brown no es aplicable a estos dos casos.

Cheng y Liu® recopilaron los resultados de andlisis retrospectivos de medidas de
deformacion, a partir de extensémetros colocados antes del comienzo de la
excavacion, en la caverna de la central hidroeléctrica de Mingtan en Taiwan. Ellos
encontraron que la zona dafiada por las voladuras se extendia a una distancia de
unos 2 m alrededor de toda la excavacion. La resistencia y propiedades de
deformacion del macizo rocoso dafiado calculadas de manera retrospectiva dan

un factor de alteracién equivalente D = 0,7.

Para macizos rocosos de mejor calidad (GSI = 25), el valor del indice GSI puede
ser estimado directamente de la version 1976 de la clasificacion propuesta por
Bieniawski para calificar geotécnicamente el macizo (indice RMR), asignando 10
puntos a la condicion de aguas subterraneas (0 sea suponiendo una condicién
seca) y asignando O puntos al ajuste por orientaciéon de las discontinuidades (o
sea suponiendo que la orientacién es muy favorable). Para los que presentan muy
mala calidad, el valor de RMR es muy dificil de estimar y el equilibrio entre las
clasificaciones ya no entrega una base confiable para estimar la resistencia. Por
consiguiente, no se deberia usar la clasificacion del RMR de Bieniawski para

estimar los valores GSI en los macizos rocosos de mala calidad.

4 Sonmez, H., and Ulusay, R. Modifications to the geological strength index (GSI) and their applicability to the
stability of slopes. Int. J. Rock Mech. Min. Sci., 36 (6), 743-760. (1999)

> Cheng, Y., and Liu, S. Power caverns of the Mingtan Pumped Storage Project, Taiwan. In Comprehensive Rock
Engineering. (Ed. J.A. Hudson), Oxford: Pergamon, 5, 111-132. (1990)
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Si se usa la version 1989 de la clasificacion de Bieniawski, entonces
GSI = RMR’gy — 5, donde RMR’89 asigna 15 puntos a la condicion de aguas

subterraneas y 0 puntos al ajuste por orientacion de las discontinuidades.

Uno de los problemas practicos que surge cuando se fija el valor del GSI en
terreno, esta relacionado con el dafio por tronadura. Donde sea posible, se
deberia usar la superficie no dafiada para estimar el valor GSlI, ya que el propdésito
principal es determinar las propiedades del macizo rocoso no perturbado. En todas
aguellas superficies visibles que se hayan dafado a causa de la tronadura, se
deberia de intentar hacer algo para compensar los valores de GSI mas bajos

obtenidos de esas caras libres.

En caras libres recientemente tronadas, se crearan nuevas discontinuidades por
efecto de la tronadura, las cuales resultan en un valor GSI que puede llegar a ser
10 puntos menos que el correspondiente al mismo macizo rocoso no perturbado
por la tronadura. En otras palabras, se podria considerar el efecto de un dafio
severo por tronadura adelantando una fila en las Tablas 3 y 4 la posicion

correspondiente al indice GSI.

Donde las caras libres dafiadas por efecto de la tronadura hayan quedado
expuestas por algunos afos, podria ser necesario también correr una columna a la
izquierda dicha posicion, a fin de considerar la meteorizacion de la superficie que
probablemente ocurrira durante esta exposicion. En consecuencia, una superficie
de roca muy alterada por efecto de la tronadura que tenga la apariencia de un
macizo rocoso FRACTURADO Y PERTURBADO (BLOCKY/DISTURBED) y con
discontinuidades en condicion REGULAR (FAIR) (FP/R en Tabla 3), puede ser en
efecto FUERTEMENTE FRACTURADO (VERY BLOCKY) y con discontinuidades
en condicion BUENA (GOOD) (FF/B en Tabla 3) en su estado in situ no

perturbado.
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Los problemas mas practicos de ingenieria tienen que ver con macizos rocosos
fracturados. A los efectos de la prediccién de la fuerza de las masas de rocas
articuladas, se asume generalmente que el espaciamiento de las discontinuidades
es pequefio en relacion con la escala de interés, de tal manera que la masa de

roca se puede suponer que se comportan como un material isotropico.

En efecto Hoek y Brown (1980a) superponen la envolvente de rotura de varios
planos de debilidad en diferentes orientaciones al modelo de Jaeger. Sin embargo,
esto supone que no hay interaccion entre los diferentes conjuntos de conjuntos. Si
bien esto puede ser cierto para la falla y modos de falla de deslizamiento, no es
asi para el resto de los modos de falla mixtos (Amadei, 1988). Es evidente,

entonces la interaccion entre los conjuntos que debe tenerse en cuenta.

No es de extrafiar entonces, los intentos teoricos para describir la fuerza de los
macizos rocosos fracturados que no han demostrado ser util en la practica. Por lo
tanto, la mayoria de los intentos de predecir la resistencia a la rotura han caido a
criterios de falla empiricos (Bieniawski, 1974 a, b; Yudhbir, 1983;.Ramamurthy,
1986; Ramamurthy, 1985, 1994. Sheorey, 1989. Sheorey, 1997; Yoshida, 1990;.
Kalamaras y Bieniawski, 1993, y Papantonopoulos y Atmatzidis, 1993) o

clasificaciones de masa de roca (Laubscher, 1990).

1.2.3 Criterio de Falla de Yudhbir. Modelo usado para predecir la resistencia a
la rotura, es un criterio de falla que describe la fuerza de macizos rocosos,

acompafado de un factor de correccion.

A=A+ B®) Ecuaci6n 30.
oc O
Donde:
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A =0,01760Q% Ecuacion 31.

(@}

A = exp(0,0765 RMR — 7,65) Ecuacion 32.

Tabla 5. Valores tipicos de los parametros B en el criterio de Yudbhir.

B 2 3 4 5
Tipode Roca | -Toha -Limolita -Cuarcita - Cuerzodiorita
-Esquisto -Lodolita -Arenisca -Pizarra
-Caliza -Dolerita -Granito

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered

Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

Tabla 6. Caracteristicas del criterio de Yudbhir.

COMSTANTES

MNOTAS

A = Parametro
relacionado con la
calidad de la masa de
laroca, (esdecir, A=1
para una roca intacta y
0 para una roca
completamente
desintegrada)

B = constante
relacionada con el tipo

de roca
o = 0,65
g, = UCS

Aplicable para rocas de
comportamiento fragil
y ductil

Bieniawski(1974)
utiliza a=10,75

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.4 Criterio de Falla de Ramamurthy. Modelo adecuado para las masas de

rocas con alta anisotropia, contribuyendo al estudio de macizos rocosos, teniendo
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en cuenta la presencia de los planos de discontinuidad y los diferentes niveles de

meteorizacion.

—("1;‘3’3)7" = m(";_;”)a Ecuacion 33.
Donde:

Ocm = O €xp [%] Ecuacion 34.
Y

B,, = B exp [%J Ecuacion 35.

Tabla 7. Caracteristicas del criterio de Ramamurthy.

COMSTANTES NOTAS

Bﬂ"l = Constante del a=10,8 Aplicable sobre ambas

material regiones fragil y dactil
Bieniawski(1974)
utiliza a«=10,75

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

Tabla 8. Constantes B para el criterio de Ramamurthy (reproducido de Ramamurthy y Arora, 1994)

Rocas sedimentarias y Metamorficas Rocas igneas
Arcillosa Arenosa Rocas Quimicas
Tipo de — - Andesita
Roca Limolita Lutita Cali Diorita Charnockita
Arcilla Pizarra aliza . I K
Tob Lodolit Arenisca Cuarcita Anhidrita Marm.nl Liparita Granito
oba odolita Id Dolomita Basalto

Loess Arcillolita Lasal de roca

B 1,8 2,2 2,2 2,6 2,4 2,8 2,6 3,0

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007
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1.2.5 Criterio de Falla de Kalamaras y Bieniawski. Propusieron un modelo
matematico basado en el estudio del comportamiento del macizo rocoso, teniendo
en cuenta caracteristicas como las condiciones, orientacion y espaciamiento de

las discontinuidades.

A=A+ B Ecuacion 36.
Oc oc

Donde:

A =exp (W) Ecuacién 37.
B = exp (@) Ecuacion 38.
RMR =9 LN (Q + 44) Ecuacion 39.

Tabla 9. Caracteristicas del criterio de Kalamaras y Bieniawski.

COMNSTAMNTES MNOTAS
A, B = Pardmetros Probablemente
relacionado con RMR corresponde al
comportamiento dactil
=06 v fragil (dado por
Bieniaswki)
g, = UCS

0 = Pardmetro de la
roca

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007
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Tabla 10. Descripciones de los sitios de estudio Greywacke (reproducido por Lee, 1999).

CARACTERISTICAS PARAMETROS
RMR Q GSl
Areniscas con <20-50 0,002-2 20-50
intercalaciones de
lutitas Mas usado 40 Mas usado 1 Mas usado 40
Arenisca con gran <25-55 0,1-2 25-55
ia de lutit
presenca de lutitas Mas usado 45 Mas usado 1 Mas usado 45
Lutitas con presencia de <20-50 0,02-1 10-40
granos de arena
Mas usado 35 Mas usadoe 0,5 Mas usado 35

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.6 Criterio de Falla de Sheorey. Criterio de falla basado en un modelo

elastico.
0 = 0, (1 + 22)bm Ecuacién 40
1 cm Otm .
Donde:
RMR76-100 >
Oem = acexp(+) Ecuacion 41.
(RMR76) .
b,, = b\ 100 Ecuacion 42.

Para: b, < 0,95

52



Tabla 11. Caracteristicas del criterio de Sheorey.

Para RMR;; = 18 G51 = RMRyg

Para RMR;, = 18 Usar la ecuacionde Oy
RMR

Para Rﬂ-’fR;-s = 23 G5 = Rﬂ-‘fﬂs; -3

Usarla ecuacionde Oy

MRS 2
Para RMR,;, = 23 RMR

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.7 Criterio de Falla de Yoshida. Su estructura se acopla a una combinacién
de los criterios de Mohr Coulomb y Hoek-Brown, esta relacionado con la

resistencia de los macizos rocosos.

1
0, =03+ AJC(Z—Z +5) /B Ecuacion 43.

Tabla 12. Caracteristicas del criterio de Yoshida.

COMNSTANTES NOTAS

A, By 5 dependen del material

Aplica para rocas

B rangos entre 1 a 2 (esdecir, siB=1 )
pocos consolidadas

entonces es Mohr-Coulomb, siB= 2, es
Hoek-Brown)

o, = UCS

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.8 Criterio de Falla de Papantonopoulos y Atmatzidis.

(0, — 03) 0 =mo *oy + 0,00 Ecuacion 44.
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Tabla 13. Caracteristicas del criterio de Papantonopoulos y Atmatzidis.

COMSTANTES NOTAS
K =Medida de la Aplicable a la gama
convexidad (es decir, guebradizo [es decir,
si, K=0, se genera una cuando K=1, la
linea recta). K puede ecuacion se convierte
Ser mayor gue en el criterio de
1. Hoek-Brown).

o, = UCS, se obtiene Intenta combinar los
con datos criterios de
experimentales. Mohr-Coulomb y
Hoek-Brown usando
parametro K.

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.9 Criterio de Falla de Barton-Bandis. Es el criterio més util desde un punto
de vista practico y, de manera similar a los criterios de falla para roca intacta,
utiliza ambos resultados de las pruebas de laboratorio y el andlisis subjetivo de las

condiciones de las discontinuidades para su uso.

T = ouytan []RC Logqo (g) + gor] Ecuacion 45.

Donde:

JRC = Coeficiente de rugosidad de la discontinuidad 0 < JRC <20
JRC= 0 (Superficie perfectamente suave)
JRC= 20 (Superficie muy rugosa)

JCS = Resistencia a la Compresion
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¢, = Angulo de friccion Residual
Ry r Valores estimados en campo por medio del martillo de Schmidt.

El valor de JRC pueden ser empiricamente estimados mediante la comparacion de
perfiles de la superficie rugosa de la junta, teniendo 10 perfiles estandarizados
(Ver Figura 11). Este método para la determinacién de la rugosidad ha sido
aceptado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas (Brown, 1981).
También se puede estimar mediante el ensayo de inclinacion Tilt test (Kliche,
1999).

Figura 11. Técnicas para estimar el coeficiente de rugosidad JRC

|__.__,—-_.____,_.———-—._.._.—._.—.
— s

[ L] IICI cm

Scale

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007
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Tabla 14. Angulo de friccién basico con respecto al tipo de roca.

Roca Angulo de Friccién bésico
Py, (erados)
Andesita 45
Arenisca 30-50
Basalto 43-55
Caliza 35-50
Cuarcita 40-55
Diabasa 40-50
Diorita 50-55
Dolomita 25-35
Esquisto 25-30
Gabro 35
Gneis 30-40
Granito 45-58
Marmaol 35-45
Lutita 40-60
Pizarra 40-55
Yeso 30

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered

Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

@.=¢b—mr+zoe)

1.2.10 Criterio de Falla de Wang Chuan-Zhi.

o _ s
2=1+412)

Cc

Esdecir, A=4,10y a =1
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Tabla 15. Valores de m y s de acuerdo al tipo de roca.

ROCAS
CﬁRBD:i‘I%SAS BIEN ROCAS ARCILLOSAS ROCAS ARENOSAS ROCAS IGMEAS DE [\.I'IETAME')RFIC&S E
LITIFICADAS (Argilita, Bien cementadas GRAMNO FINO (Andesita, IGNEAS DE GRANO
TIPO DEROCA CRISTALIZADAS . . . . .
Dolomita, Caliza y Limolitas, Pizarras no (Areniscas y Basalto, Diabasay GRUEI.SO{GI'IEIS,
{ . arenosas Cuarcitas) Riolita) granito, Gabro,
Iarmaol) .
Diorita)
CALIDAD DE LA m 5 m s m 3 m s m 5
ROCA
ROCA INTACTA
7 1 10 1 15 1 17 1 25 1
(RMR = 100)
ROCA MUY BUENA
3,5 0,1 5 0,1 7,5 0,1 8,5 01 12,5 0,1
{RMR =85) 2 : a . 3 3 a . 8
ROCA BUENA
(RMR = 65) 0,7 0,004 1 0,004 1,5 0,004 17 0,004 25 0,004
ROCA NORMAL
(RMR = 44) 0,14 0,0001 0,2 0,0001 0,3 0,0001 0,34 0,0001 0.5 0,0001
ROCA MALA 0,04 0, 00001 0,05 0,00001 0,08 0,00001 0,09 0,00001 0,13 0,00001
(RMR =23 )
ROCA MUY MALA
0,007 0 0,01 0 0,015 0 0,017 o 0,025 o
(RMR =3) s s 2 g ]

Fuente: Modificado. STEWART, Scott. Rock Mass Strength and Deformability of Unweathered
Closely Jointed New Zealand Greywacke. 2007

1.2.11 Criterio de Falla de Tresca. En 1868, Tresca propuso que la
plastificacion se alcanza cuando la tension tangencial maxima, en un punto de un
sélido, alcanza un valor igual a la mitad del limite elastico obtenido en el ensayo
de traccion del material. Por este motivo, este criterio también se conoce como

criterio de méxima tension tangencial.

En un ensayo de traccion se verifica que o, # 0y 0, = g3 = 0, siendo la tension

01

tangencial maxima T4, = —  COmo se muestra en la Figura 12.

o1 =C, + 03 Ecuacion 48.

Ecuacion 49.

1
Tmax = 5(0_1 —03) = So
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Donde:

C, =2s, Ecuacion 50.

Figura 12. a) Tensién tangencial maxima en un ensayo de traccion. b) Tension tangencial maxima
en un estado general de tensiones

T a Ta
T mix —_— T m.ﬁI T,
7N AT
\ { VT
|
,.'I G. »C o3 5 2;\\ /.“31 >

2) b)

Fuente: TORRADO, Santiago. Criterios de Plasticidad y de Rotura. 2011

1.2.12 Clasificacion Geomecanica RMR (Rock Mass Rating). Desarrollada por
Bieniawski (1976) (Ver Tabla 16), propuso una clasificacion que tomara en cuenta
aspectos que se relacionaran mas con el comportamiento del macizo combinando
el RQD de Deere (1964) con otras observaciones como la presencia de agua y la
alteracion de las fracturas. Fue la primera clasificacibn geomecanica que aporto
datos cuantitativos como angulos de friccién y el tiempo de soporte de un claro

proceso activo. Los seis parametros basicos que contempla son los siguiente:

. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.
. indice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964).
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. Espaciamiento de las discontinuidades.

. Condicién de las discontinuidades (rugosidad, continuidad, tamafio de la
apertura, meteorizacion, tipos de rellenos etc).

. Flujo de agua a través de las juntas

. Orientacioén de las discontinuidades.

Para la estimacion de RQD, Deere (1964) emplea la recuperacion de nudcleos
extraidos por barrenaciéon a diamante con diametros de 254 mm O superiores,
mayores a 100 mm entre la longitud barrenada multiplicada por 100, la cual se

define como sigue:

Y Longitud de nucleos recuperados=100 mm

RQD = x 100 Ecuacion 51.

Longitud Total Barrenada

En casos en los cuales se necesita estimar el RQD pero no se tiene acceso a
nacleos de barrenacion a diamante, Palmstrom (1982) sugiere que en caso de que
las discontinuidades sean visibles ya sea en planos expuestos 0 adits de
exploracion, se puede realizar calculando el numero de discontinuidades por

unidad de volumen de acuerdo a la relacion:

RQD =115 - 3,3}, Ecuacioén 52.

Donde J, es la suma del nimero de juntas por unidad de longitud de todas las

familias de discontinuidades conocido como conteo volumétrico de juntas.

Para aplicar el RMR, el macizo rocoso es dividido en regiones estructuradas y
cada una se analiza por separado. Los limites de la region usualmente coinciden

con la estructura caracteristica mayor como una falla 6 cambios en la litologia.
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Después se analiza cada una de las caracteristicas de la roca de acuerdo a la
Tabla 16 dandole su respectivo valor respecto a las condiciones observadas. A
esa valoracion obtenida se le resta un factor de ajuste de acuerdo a la orientacion

de las discontinuidades con respecto a la obra con las Tablas 17 y 21.

Tabla 16. Parametros de Clasificacidn y sus valores

Resistencia a la
compresion Uniaxial > 250 Mpa 100-250 Mpa 50-100 Mpa 25-50 Mpa 525 | 15 <1
Valoracion 15 12 7 4 2 1 0
R.Q.D 90°-100° 75°-90° 50°75° 25°.50° <25°
Valoracion 20 17 13 8 3
Espaciamiento entre
discontinuidades =2m 0,6-2m 0,2-0,6 m 0,06-0,2m <0,06m
Valoracion 20 15 10 8 5
Muy rugosas, Ligeramente Ligeramente Espejos de falla o
no continuas, rugosas, rugosas, con relleno Relleno blando
Estado de las sin separacion separacion < 5mm & abiertas =5 mm & abertura
discontinuidades separacion, < 1mm, bordes < 1mm, bordes 1-5 mm, = b mm, diaclasa
bordes sanos algo muy diaclasas continua
y duros meteorizados meteorizados continua
Valoracion 30 25 20 10 0
Flujos de Agua en las Ligeramente .
Discontinuidades Seco 0,0 Hiimedo 0,0-0,1 Humedo 0,1-0,2 Goteando 0,5 Fluyendo >0,5
Valoracion 15 10 7 4 0

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacién Geomecanica

Ya que se ha restado el rango correspondiente se compara con la Tabla 17 para
asignar la clase y definicion del tipo de roca asi como también, aplicando el
criterio de la Tabla 19, obtener valores del comportamiento de macizo rocoso. El
apartado se aplica como guia para distinguir el tipo de discontinuidad al momento

de hacer la clasificacion.
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Tabla 17. Factor de ajuste por orientacion de las discontinuidades

Orientacidn de las
Discontinuidades Muy Favorable Favorable Regular Desfavorable Muy Desfavorable
Tineles y Minas ] -2 -5 -10 -12
Cimentaciones 0 -2 -7 -15 -25
Valoracidn
Taludes 0 -6 -25 -50 -50
Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica
Tabla 18. Clasificacion del macizo rocoso de acuerdo a su valoracion.
Rango 100-81 BO-61 60-41 40-21 <21
Clase No. | 1] 11 v W
Descripcion Muy buena Buena Regular Mala Muy Mala
Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica
Tabla 19. Significado de la clasificacion del macizo rocoso
No. Clase I I v v
Cohesion del Macizo (Kpa) =400 300-400 200-300 100-200 <100
Angule de friccién (Gradaos) »45 35-45 25-35 15-25 <15

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacién Geomecanica

Tabla 20. Pautas para la clasificacion de las condiciones de las discontinuidades

Continuidad de Discontinuidad

\ . <1m 1-3m 3-10 m 10-20 m >20m
(Persistencia)
Valoracion B 4 2 1 o
. Ligeramente R
Rugosidad Muy Rugosa Rugosa Suave Lisa
Rugosa
Valoracidn B 5 4 1 0
Alteracidn Inakerada Ligeramente | Moderadame Altamente Alterada Descompuesta
Alterada nte Alterada

Valoracidn B 5 3 1 0

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica
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Tabla 21. Efecto del rumbo y echado de las discontinuidades

Rumbo perpendicular al rumbo del eje de laobra .
Rumbo paralelo aleje de la

. . Penetracion contra el obra Echade 0%a 20°
Penetracion en sentide del rumbo Rumbo Independientemente
- - - delrumbo
P Echado Echado 20°- Echadao 45°- Echado 20°-
Echado 45%-80° Echado 20743 45°.90° a5° age a5°
Muy
Muy favorable Favorable Regular Desfavorable Regular Desfavorable

favorable

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica

1.2.13 Clasificacion SRM (Slope Mass Rating). La clasificacion SMR,
desarrollada por Romana (1995) es una técnica para determinar los factores de
ajuste que se necesitan para aplicar la clasificacion original RMR (Rock Mass
Rating) de Bienawski (1976) a los taludes. En este caso dichos factores
corresponden al tipo de mecanismo de falla en la cual ocurre el talud rocoso ya
que por lo regular la estabilidad estad gobernada por las discontinuidades y la
interseccion de éstas produce superficies que delimitan bloques de roca que

fallaran.

Este indice se obtiene del RMR basico sumando un “factor de ajuste”, que es
funcion de la orientacion de las discontinuidades (producto de tres subfactores) y

un factor de excavacion que depende del método utilizando:

SMR = RMR + (F1XF2X F3) + F4 Ecuacioén 53.

Donde:
RMR = (rango de 0 a 100) se calcula de acuerdo con los coeficientes de
Bieniawski (1976) como la suma de las valorizaciones correspondientes a cinco

pardmetros (Ver Tabla 16): El factor de ajuste de las discontinuidades es producto

de tres subfactores (Ver Tabla 22):
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1.2.13.1 F1 Paralelismo entre el talud y la discontinuidad. Depende del
paralelismo entre el rumbo de las discontinuidades y el rumbo de la cara del talud.
Varia entre 1.00 (cuando ambos rumbos son paralelos) y 0.15 (cuando el angulo
entre ambos rumbos es mayor de 30° y la probabilidad de rotura es baja). Estos

valores, establecidos empiricamente se ajustan a la expresion:

F1=(1-Senap — af)? Ecuacion 54.

Donde:
ap =Direccion del echado de la discontinuidad.

af = Direccion del echado del talud.

1.2.13.2 F2 Inclinacién del plano de discontinuidad. Depende del echado
de la discontinuidad en la rotura plana. En cierto sentido es una medida de la
probabilidad a la resistencia a esfuerzo cortante de la discontinuidad. Varia entre
1.00 (para juntas con echado superior a 45°) y 0.15 (para juntas con echados
inferior a 20°). Fue establecido empiricamente pero puede ajustarse segun la

relacion:
F2 = (tan? ¢p)? Ecuacion 55.

Donde:

¢@p = Echado de la discontinuidad.

F2 = Tiene un valor de 1.0 para mecanismos de falla por vuelco.
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1.2.13.3 F3 Relacion echado del talud y echado del plano de discontinuidad.
Refleja la relacion entre la orientacion de los planos de discontinuidad con
respecto al talud. Estos valores son los mismo propuestos por Bieniawski (1976)

(Ver Tabla 21) que siempre son negativos.

Para roturas planas F3 expresa la probabilidad de que las juntas afloren en el
talud. Se supone que las condiciones son normales cuando el echado medido de
la familia de juntas es igual al del talud y por lo tanto afloraran algunos planos.
Cuando el talud se inclina mas que las juntas, casi todas aflorardn y las
condiciones seran muy desfavorables, lo que supone un valor de F3 de -60
(para ¢f — @p >10°), 6 desfavorables lo que supone un valor de F3 de -50 (para

0< ¢f — @p < 10°).La diferencia con el valor de F3 normal (-25) es muy grande.

Tabla 22. Factor de ajustes de las discontinuidades para la Clasificacion SRM (Romana, 1995).

Factor F1
Caso Muy Favorable Favorable MNormal Desfavorable Muy Desfavarable
P ap-af
*30° 30°-20° 20%-10° 10*-5* <5°
T ap-af 180°
BT Fl 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
Factor F2
op <20° 20°-30° 30%-35° 35%-45° »45°
P
F2 0,15 0,40 0,70 0,85 1,00
T F2 1 1 1 1 1
Factor F3
. - . <-10°
P - =10° 10°-0° 0* . .
vp - of 0 (-10°)
T wp + of <110° 110°-120° »120°
BT F3 0 -B -25 -50 -60
P Rorura Plana af direcciéndel echado delTalud @p  Direccidndel echado de la Discontinuidad
T Rotura por Vuelo @f echadodelTalud @wp echadodelaslurtas

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica
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1.2.13.4 F4 Factor de ajuste segun el Método de Excavacion. Este ha sido

establecido empiricamente de acuerdo a los siguientes criterios (Ver Tabla 23):

e Los taludes naturales son estables, a causa de los procesos de erosién
sufridos por el talud, y de los mecanismos internos de proteccién que
muchos de ellos poseen (vegetacion, desecacion superficial, drenaje
torrencial, etc.), para ello se otorga u valor de F4 = +15.

e Utilizar la técnica de precorte en las voladuras aumenta la estabilidad de
los taludes en media clase. F4 = +10.

e La técnica de voladura suavizada (recorte o post-corte) bien calculada y
ejecutada, también aumenta la estabilidad de los taludes F4 = +8.

e Las voladuras normales aplicadas con métodos razonables no modifican la
estabilidad. F4 = 0.

e Las voladuras defectuosas son muy frecuentes y pueden empeorar la
estabilidad propia del terreno. F4 =8.

e La excavacion mecanica de los taludes por ripeado sélo es posible cuando
el macizo rocoso estd muy fracturado 6 se excava roca blanda. Con
frecuencia se combina con pre-voladuras que contemplan poco criterio de
disefio. Las caras del talud presentan dificultades de acabado. Por ello el

método ni mejora ni empeora la estabilidad. F4 = 0.

Tabla 23. Factor de ajustes segun el método de excavacion del talud para la clasificacion SMR
(Romana. 1995).

Metodo de

. Talud Natural Precorte Voladura Suave Voladura o Mecanico Voladura Deficiente
Excavacidn

ValorF4 15 10 B o -8

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacién Geomecanica
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Para aplicar esta clasificacibn, Romana (1985) hace las siguientes observaciones:

e La clasificacion no tiene instrucciones especificas para las roturas en una
cufia. El procedimiento a seguir es obtener el indice SMR para cada de las
familias de las juntas. El valor mas bajo obtenido para cada familia
empiricamente, sera el representativo del talud.

e En rocas meteorizadas y en las evolutivas, la clasificacion debe ser
aplicada dos veces: para la situacion inicial de roca sana y para la situacion

futura de la roca meteorizada. Los indices obtenidos seran distintos.

Segun el valor del indice SMR, se obtiene 5 clases de estabilidad, definidas en la
siguiente tabla (Ver Tabla 24):

Tabla 24. Clases de estabilidad de acuerdo al SMR (Romana, 1995)

Cl Nao.
asetla v v i I
SMR 0-20 21-40 41-60 61-BD B1-100
Descripcidn Muy mala Mala Regular Buena Muy Buena
- Parcialmerte
Estabilidad Totalmente Inesable Inestable estable Estable Totalmente Estable
Grandesroturaspor
) - N Algunas Algunos .
Roturas planos continuos o por Discontinuidades ; o Minguna
l discontinuidades Bloques
a masa
Tratamiento Reexcavacion Correccion Sistematico Ocasional Ninguno

Fuente: Modificado. ARMAS, Juan. Caracterizacion Geomecanica

Ahora Para los criterios de falla en funcion de esfuerzos poliaxiales se tiene:

1.2.14 Criterio de Falla de Drucker — Prager (CFDP). El criterio de Von Mises

puede escribirse de la siguiente manera:

Ji/? = K2 Ecuacion 56.
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donde k es una constante empirica. El criterio de falla de Drucker—Prager, también
se conoce como el criterio de falla modificado de Von Mises. Fue desarrollado

originalmente para la mecénica de suelos?.

La superficie de fluencia del criterio modificado de von Mises en el espacio de
esfuerzos principales es un cono circular recto igualmente inclinados a los ejes
principales de esfuerzos. La interseccion del plano  con la superficie de cedencia
es un circulo. La funcién de produccién utilizada por Drucker -Prager al describir el
cono en la aplicacion de los teoremas de limites para suelos plasticos tiene la

forma:
]21/2 =K?+aj, Ecuacion 57.

Donde a y K son constantes del material. Los parametros del material a y K se

puede determinar a partir de la pendiente y la interseccién de la envolvente de

falla, trazados en el espacio J; ¥y ]21/2 . a esta relacionada con la friccion interna
del material y k esta relacionado con la cohesion del material, de esta manera, el
criterio de Drucker-Prager se puede comparar con el criterio de Mohr-Coulomb.
Cuando a = 0 La ecuacion 56 reduce al criterio de Von Mises. El criterio de
Drucker-Prager se puede dividir en un criterio de limite externo (o circunscrito-
Drucker-Prager) y un criterio de limite interno (o inscrito de Drucker-Prager). Estas
dos versiones del criterio de Drucker-Prager provienen de la comparacion del
criterio de Drucker- Prager con el criterio de Mohr-Coulomb. En la figura 13 se
aprecian las dos opciones de Prager-Drucker, junto con el criterio de Mohr-
Coulomb en el plano m. El circulo interior de Drucker-Prager solo toca el interior
del criterio de Mohr-Coulomb vy el circulo exterior de Drucker-Prager coincide con
los vértices exteriores del hexadgono de Mohr-Coulomb. El criterio inscrito de

Drucker-Prager se obtiene cuando®’?®:

2 Drucker D, Prager W. Soil mechanics and plastic analysis or limit design. Q Appl Math 1952; 10:157-65.

7 McLean M, Addis M. Wellbore stability: the effect of strength criteria on mud weight recommendations. Proceedings of the
65th Annual Technical Conference and Exhibition of the Society of Petroleum Engineers, New Orleans, 1990. p. 9-17.
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3S .,
end Ecuacion 58

V943 Sen?¢

3C, Cos ..
- Ecuacién 59.

k =
2/q+/9+3 Sen2¢

donde ® es el angulo de friccion interna, es decir, @ = Tan™'y;. El criterio
29,30 .

circunscrito de Drucker-Prager se obtiene cuando

_ 6Sen @ .,
= —\/5(3—5611@) Ecuacion 60.
_ \3CyCos® .,

= 72 G—send) Ecuacion 61.

Las ecuaciones anteriores muestran que a solo depende de @ lo que significa que
tiene un limite superior para ambos casos. Cuando @ = 90°u = c0, como
Tan(90) = oo por lo que el valor de a converge en 0,866 en el caso Inscrito, del

criterio de Drucker-Prager y 1,732 en el caso circunscrito. La figura 14 muestra el

comportamiento de a con respecto a ;.

Los valores asintoticos estan representados por una linea discontinua gruesa para
cada caso. Como a se obtiene a partir de la pendiente de la envolvente de rotura

en el espacio J; - Ji/%.

28 Veeken C, Walters J, Kenter C, Davies D. Use of plasticity models for predicting borehole stability. In: Maury V,
Fourmaintraux D, editors. Rock at great depth, vol. 2. Rotterdam: Balkema, 1989. p. 835—-44.

2 McLean M, Addis M. Wellbore stability: the effect of strength criteria on mud weight recommendations. Proceedings of the
65th Annual Technical Conference and Exhibition of the Society of Petroleum Engineers, New Orleans, 1990. p. 9-17.

30 Zhou S. A program to model the initial shape and extent of borehole breakout. Comput Geosci 1994; 20(7/8):1143—60.
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Figura 13. Envolventes de falla de los criterios de Mohr- Coulomb, Hoek y Brown , modificado de
Wiebols y Cook y los criterios circunscrito e inscrito de Drucker-Prager previstas en el plano

150 -— ‘:3
' :
Inscribed
100 Drucker-Prager Mohr-Coulomb
Circumscribed
50+ Drucker-Prager
£
=z 0f |
b}‘\
-50 g )
Oz, I|I 1“"31
)
—100 } Modified Hoek-B '
0o Wiebols-Cook rown |
|
-1 50 C 1 1 1 1 1 %
=150 =100 =50 0 50 100 150
Gy, MPa

Fuente: COLMENARES, L.B. ZOBACK, M.D. A Statistical evaluation of intact rock failure criteria
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1.2.15 Nueva familia de modelos de plasticidad. EI CFMC es un modelo clasico
de plasticidad que toma en cuenta la forma de la superficie de falla en el plano
deviatorico. Es ampliamente usado para representar el comportamiento de
rendimiento y falla de materiales cohesivo-friccionales, este modelo tiene la forma
de un hexagono en el plano deviatorico (Ver Figura 15) o plano 1, y predice una
menor resistencia de rendimiento/falla en compresion que en tension. Visto que
este modelo es relativamente facil de implementar en una condicion de carga
bidimensional, la presencia de esquinas hace al CFMC menos directo de

implementar en una estructura general tridimensional.

Figura 15 (a) CFMC en el espacio de los esfuerzos principales. (b) En el plano .

b)

Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

Las nuevas superficies de falla se parecen mucho a la forma de las superficies del
CFMC en el plano deviatérico; y han sido propuestas en la literatura para evitar el
problema de falla en una esquina (BORJA R, SAMA Ky SANZ P. 2002; EWY, R.
1998). Claramente, estos modelos deben ser funciones de las tres invariantes de
esfuerzos para capturar la dependencia de la presion y la forma irregular
transversal de la superficie en el plano deviatérico. Los nuevos modelos de tres
invariantes para materiales friccionales incluyen el modelo de Lade-Duncan, el

Modificado de Lade y el de Matsuoka-Nakai.
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La formulacion general de la familia de los anteriores criterios de falla es:

F(o,k) = (K113)1/3 —f(,) <0 Ecuacion 62.
m
K,=C,+K; (f—f) Ecuacion 63.

Donde P, es la presion atmosférica en las mismas unidades de I;, K; es una
variable plastica interna que caracteriza la friccion del material; I;, I, e I; son las

invariantes de esfuerzos de primero, segundo y tercer grado respectivamente.

1.2.16 Criterio Lade — Duncan. El criterio de falla de Lade-Duncan® (CFLD) se
obtiene de la ecuacion (62) si setoma f (I1,1;) =1, C,=27 y m=0. En este

caso la falla toma lugar si:
I}/ _ 3
I, = 27 + Ky Ecuacion 64.

Este modelo es ampliamente usado para caracterizar el comportamiento de
materiales granulares sin cohesion tales como arenas bajo esfuerzos compresivos
normales, es decir, I; <0y I3 > 0. La Figura 16 muestra una seccién transversal
del CFLD en el plano deviatérico graficado en el tope de la seccion transversal
hexagonal del CFMC.

3 Lade P, Duncan J. Elasto-plastic stress-strain theory for cohesionless soil. J Geotech Eng Div ASCE 1975;101:1037-53.

71



Figura 16. CFMC y CFLD (a) en el espacio de los esfuerzos principales, (b) en el plano deviatérico.
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Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

El parametro K; puede ser relacionado analiticamente al angulo de friccién ¢
usado en CFMC. Por ejemplo si el CFLD pasa a través de las tres esquinas

internas de tension del hexagono de CFMC.

1 a’-a+1 .,
~sen@, = ——F5—— Ecuacion 65.
3 ac—-5a+1

Y si pasa a través de las tres esquinas externas de compresion

1 _ (a+1)?+V3(a%-1)i .,
S sen Q. = D r8ar 3@ D Ecuacion 66.

i =+v—1 Ecuacion 67.

o = kam27+6/3kn
- ky+27

Ecuacion 68.

1.2.17 Criterio Modificado de Lade. Para manejar materiales con cohesion o

resistencia tensil no cero, es un criterio de falla en tres dimensiones para los
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materiales de friccion, sin cohesion eficaz. Fue desarrollado para crear curvas de
envolventes de rotura en el andlisis de suelos®. Lade propuso que los ejes de los
esfuerzos sean modificados dentro de la region tensil por una constante
adimensional multiplicada por P,. Es decir tomando en la ecuacion (65),
fUyl;))=1;, C,=27 y 0<m<1.

En el criterio de Lade modificado desarrollado por Ewy>3. Para el propésito de la
tesis, una constante modificada con unidades de cohesion es méas aplicable, y se
llamara S;. Cabe recordar que los esfuerzos manejados en los criterios de falla
son esfuerzos efectivos. Ejecutando estos cambios y definiendo apropiadamente

las invariantes de esfuerzos I; e I,, se obtiene el siguiente criterio:

3
(1) /13 =27+ Ecuacion 69.

Donde:

L=00,+S—-P)+ (o, +S,—P)+ (05+S5,—P,) Ecuacion 70.
13 = (0-1 + Sl - PO)(O-Z + Sl - PO)(J3 + Sl - PO) EcuaCién 71.

S, Y n son constantes del material y P, es la presion de poro.

S, esta relacionado a la cohesién de la roca y representa la friccion interna.

_ S >
S1 = /tan 1) Ecuacion 72.

n = 4tan’@® (9 — 7sen®) /(1 — sen®) Ecuacion 73.

32 Lade P. Elasto-plastic stress-strain theory for cohesionless soil with curved yield surfaces. Int J Solids Struct
1977. 13:1019-35.

3 Ewy R. Wellbore-stability predictions by use of a modified Lade criterion. SPE Drill Completion 1999. 14(2):85-91.
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S, es la cohesion y @ es el &ngulo de friccion.

El CFML predice generalmente que se requiere menos incremento en peso de
lodo para ir de bajos a altos angulos de inclinacion. Esta diferencia es importante
debido a que los pesos de lodo requeridos para pozos horizontales y de altos
angulos, son a menudo estimados basados en pesos de lodo que se trabajaron en
pozos verticales y de bajos angulos. A menudo los criterios de falla MC y DP son
usados para calcular resistencia de roca de huecos de bajos angulos, y el mismo
criterio es luego usado para predecir el peso de lodo requerido para huecos de
altos &ngulos. Solo un criterio tridimensional como el CFML que tiene
correctamente en cuenta la influencia del esfuerzo principal intermedio puede

correctamente predecir la influencia de la inclinacion en el peso de lodo requerido.

El CFML es muy utilizado cuando las esquinas de la superficie de CFMC dan
problemas en computaciones numéricas. Las ventanas de lodo calculadas con el
CFML también pueden ser usadas para predecir el cambio requerido de peso de
lodo debido a un cambio en inclinacion o azimut. En este sentido los pesos de
lodos predichos serian valores relativos y podrian ser usados para extrapolar de

experiencia de perforacion limitada en una formacién particular.

1.2.18 Criterio Modificado de Wiebols y Cook. Zhou presentd un criterio de falla
que es una extension del criterio circunscrito de Drucker-Prager con
caracteristicas similares a la energia del esfuerzo efectivo del criterio de Wiebols y

Cook®*. El criterio de falla descrito por Zhou predice que una roca falla si:

121/2 =A+BJ; + CJ} Ecuacion 74.

Donde:

3 Wiebols G, Cook N. An energy criterion for the strength of rock in polyaxial compression. Int J Rock Mech Min Sci 1968;5:
529-49.
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J1 = (1/3)(o1 + 0, + 03) Ecuacién 75.

y

1z _ \/% (01 — 0,)% + (01 — 63) + (0, — 63)2) Ecuacion 76.

Donde J; es la medida del esfuerzo de confinamiento eficaz.
21/2 = (3/2)Y 21, Ecuacion 77.

Y donde 7, €es el es el esfuerzo cortante octaédrico

Toct = %\/(01 —0,)% + (0, — 03)% + (0, — 0y)? Ecuacion 78.

Los parametros A, B y C se determina de tal modo que la ecuacién 74, esta
limitada por los puntos fuertes de la roca bajo condiciones triaxiales (62 = d3) y
biaxiales (01 = ¢2). Al sustituir las condiciones dadas, mas la resistencia de la

roca uniaxial (61 = Co,02 = 63 = 0) en la ecuacion 74, se tiene que:

= V27 ( Ci#+(q=1)o5=Co _ q_l) Ecuacioén 79.
2C1+(q—1)o3—Co \2C1+(2q+1)a3—Cp q+2
Con:
C; =(1+0,6u)C, Ecuacion 80.
B = % — % (2Co + (g + 2)03) Ecuacion 81.
2
A =C—O—C—OB —C—OC Ecuacion 82.
V3 3 9
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Las predicciones de resistencia de la roca producida usando la ecuacion 74, son
similares a las de Wiebols y Cook, por lo tanto el modelo descrito por ésta
ecuacion representa un criterio modificado de energia de deformacion, el cual lo
llamamos criterio de Wiebols y Cook modificado. Para los estados de esfuerzos
poliaxiales, las predicciones hechas por éste criterio se ajustan mejor que por el
criterio de Mohr Coulomb.

1.2.19 Criterio Empirico de Mogi (1967). Mogi ha estudiado la influencia de los
esfuerzos medios en caso de falla, mediante la realizacion de pruebas de
compresion confinada (o4 > o, = 03), pruebas de tension confinada (64 = 0, >

03) Yy pruebas de dos ejes (o, > g, > 03 = 0) en diferentes tipos de rocas.

Se reconoce que la influencia del esfuerzo principal intermedio en caso de falla no
es cero, pero es considerablemente menor que el efecto del esfuerzo principal
minimo®. Mogi implementé un nuevo valor de 8, argumentando que este valor de
B es casi el mismo para todas las rocas quebradizas. El criterio empirico tiene la

siguiente formula:
(0-1 - 0-3)/2 == fl[(O'l + ﬁ0'2+0'3)/2] Ecuacion 83.

Donde B es una constante menor que 1. La forma de la funcién f; en la ecuacion
depende del tipo de roca y debe ser una funcidbn monétonamente creciente. Este
criterio postula que la falla tiene lugar cuando la energia de distorsion aumenta a
un valor limite, lo que aumenta monétonamente con la presion media normal en el
plano de falla. El término Bo, puede corresponder a la contribucién de o, al
esfuerzo normal en el plano de falla debido a que la superficie de la falla, es
irregular, no es exactamente paralela a o, y seria desviado aproximadamente por

arcsen(f).

s Mogi K. Effect of the intermediate principal stress on rock failure. J Geophys Res 1967. 72:5117-31.
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1.2.20 Criterio Empirico de Mogi (1971). Este criterio empirico de falla se obtuvo

mediante la generalizacion de la teoria de Von Mises. Se formula por:

Toct = f1 (01+03) Ecuacion 84.

donde f, es una funcion monétonamente creciente. De acuerdo con Mogi® la
fractura se producird cuando la energia de deformacion de distorsién alcanza un
valor critico que aumenta monétonamente con la presion media efectiva sobre los
planos de deslizamiento paralelas a la direccidén a,. La presion media efectiva de

falla es (o,+03)/2 0 o (m, 2); por lo tanto la rotura 7,.; se presenta frente a (m, 2).

Mogi ha aplicado este criterio de falla a los diferentes tipos de roca y siempre

dieron resultados satisfactorios.

Para ambos criterios de Mogi, como f; tiene que ser una funcion monétonamente
creciente, se ajusta a los datos usando tres tipos de funciones: ley de potencia,
lineal y polinomio de segundo orden, con el fin de encontrar la curva que mejor se

ajuste.

Ademas de los criterios de falla por compresion (o de falla de corte) se

encuentran modelos para el analisis de falla por tensién o tensil:

1.2.21 Criterio de Falla Tensil. Si el esfuerzo minimo principal efectivo es menor

gue la resistencia tensil de la roca, se genera una falla por tension.

o3 < —|T,| Ecuacion 85.

36 Mogi K. Fracture and flow of rocks under high triaxial compression. J Geophys Res 1971. 76:1255-69.
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En la Figura 17 se observa la representacion del criterio de falla tensil en el circulo
de Mohr, cuando el esfuerzo efectivo principal menor g3 disminuye, el circulo crece
hacia la izquierda, y en un momento determinado toca la linea de tensién T,, en

este momento ocurre la falla por tension.

Cuando la formacién se encuentra sometida a esfuerzos de tension, la orientacion
de la falla que se puede presentar dependera de la direccion del esfuerzo minimo
principal efectivo. Las rocas bajo un estado tensil pueden presentar los siguientes
modos de falla: falla de exfoliacion (o spalling) y fracturamiento hidraulico (éstas

pueden ser verticales u horizontales.).

Figura 17. Representacion del criterio de falla tensil en el circulo de Mohr.

~ ,
__" T "y
To .- N\
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Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

1.2.22 Criterio de Griffith. Griffith (1921) desarroll6 un criterio de falla basado en
el estudio de microfisuras elipticas en un modelo de dos dimensiones. Cuando la
esfuerzo de tensién en la punta de la grieta supera un determinado valor
caracteristico del material, la grieta crecera y dara comienzo a la falla. La teoria se
escala en términos de la resistencia al esfuerzo de tension T,, y el criterio de falla

puede ser escrito:
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(01 — 03)? = 8Ty (0; + 03) Ecuacion 86.
si(0y + 3(03)) >0
o3 = —Tp Ecuacion 87.
si (o7 +3(03)) <0

En un gréfico del esfuerzo principal, el criterio esta representado por una parabola
finalizada en una linea recta. Esto se lustra en la Figura 18.a La resistencia a la

compresion uniaxial C, esta dada por la ecuacion 88 como:
Co = 8Ty Ecuacion 88.

Se ve que la relacién entre la fuerza de compresion uniaxial y la resistencia a la
tensién se da como un numero fijo. Esta proporcion de 8 parece ser razonable en
comparacion con los valores experimentales. Sin embargo, es evidente que el
criterio de ajuste de los datos experimentales a veces puede ser dificil. En

coordenadas T - g el criterio de Griffith se da por una sola ecuacion:
12 =4Ty(0c + Tp) Ecuacion 89.

(Véase, por ejemplo, Jaeger y Cook (1979) para la transicion de las ecuaciones
86, 87 a la ecuacion 89, muestra que el criterio es una parabola también en una
grafica de T — o como se muestra en la Figura 18.b. A diferencia del criterio de
Mohr-Coulomb, el criterio de Griffith se ve que tiene una pendiente mas
pronunciada a bajas presiones de confinamiento. Esta caracteristica es tipica de

las observaciones experimentales.

Con frecuencia se observa que el criterio de Griffith puede dar una descripcién
bastante buena de falla en bajas presiones de confinamiento, mientras que una

linea recta de Mohr- Coulomb da una mejor descripcion a altas presiones de
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confinamiento. Esto conlleva al desarrollo de un criterio modificado de Griffith
(Brace, 1960; McClintock y Walsh, 1962).

Figura 18. Criterio de Griffith
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Fuente: E. FJAER, R.M. Holt, P. HORSRUD, A.M. RAAEN y R. RISNES. Petroluem Related Rock
Mechanics. 2008

Este criterio se basa en la idea de que las microgrietas se cierran a niveles de
presién suficientemente alta, dando como resultado una transicibn hacia un
comportamiento de friccidbn correspondiente al criterio de Mohr-Coulomb. Si se
supone que la fuerza requerida para cerrar las grietas es tan pequefia que se
puede despreciar, la modificacion del criterio de Griffith es simplemente un criterio
de Griffith para las condiciones de tension ¢ < 0 acoplada a un criterio de Mohr-
Coulomb para las condiciones de compresion ¢ > 0. EIl esfuerzo critico de corte
T = 2 To predice el criterio de Griffith a ¢ = 0. (Ver ecuacion 88) se utiliza para Co
la cohesion en la parte del criterio de Mohr-Coulomb. Un resultado de esta teoria
modificada es que la relacién entre la fuerza de compresion uniaxial y la
resistencia a la tension el cual esta dada por:

Co __ 4

= — Ecuacioén 90.
To wi+1-u

80



2. ANALISIS DE LAS FORMACIONES GEOLOGICAS COLOMBIANAS
RELEVANTES PARA EL TRABAJO DE INVESTIGACION

Antes de efectuar el proceso de comparacion, para identificar los criterios de falla
gue mejor modelan el comportamiento de falla de las formaciones geoldgicas
colombianas, es necesario estudiar sus rasgos y propiedades, ya que el
comportamiento obedecera a caracteristicas geolédgicas de las mismas.

La seleccién de las formaciones geoldgicas colombianas mas adecuadas para
desarrollar la investigacion, se realizo teniendo en cuenta la cantidad disponible de
datos de propiedades mecanicas y fisicas de rocas, la calidad de los mismos y la
accesibilidad para su andlisis. En los anexos podremos apreciar diferentes

columnas estratigraficas que muestran la distribucién de algunas formaciones.

2.1 FORMACION GUADALUPE?

Se puede localizar en los cerros al oriente de Bogota desde el cerro de Guadalupe
y paramo de Rajadero hasta la vereda Barrancas y La Calera, Cundinamarca. Es
una Formacién de arenisca dura constituida en arenitas en bancos muy gruesos
con interestratificaciones de limolitas, lodolotas, lodolitas siliceas y arcillolitas de
colores claros y en capas finas. Se divide en Guadalupe inferior-medio y superior
en el area del cuadrangulo K-10 Villeta, Cundinamarca.

La historia diagenética de la roca involucra la precipitacion y disolucién de cuarzo,
calcita y caolinita durante el enterramiento profundo, el cuarzo autigénico ocupa
aproximadamente entre el 3% y el 23% del volumen de la roca; se estima que la
precipitacion de minerales ocurrié a altas temperaturas (> 100°C). La mica esta
distribuida con laminas ricas en pilosilicato, las micas parecen tener origen

detritico o fueron precipitadas durante el enterramiento inicial, pero fueron

7 Hettner, A. (1892). Redifinaciones Hubach, E. (1931); Colombian Soc. Petr. Geol. Geoph. (1961).
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recristalizadas en forma méas estables (Diquitas) durante el enterramiento

profundo.

La formacién presenta fallas cataclasticas delgadas de angulos pequefios y poca
amplitud unidas por fracturas de 10 um de espesor; las fallas tienen pequefias
cantidades de cemento precipitado y datan de épocas posteriores al sobre-
crecimiento de cuarzo, ademas presentan areas de cementacion posteriores a la

deformacion original.

Adicionalmente, tiene una alta densidad de fallas cataclasticas de bajo angulo y
amplitud variables y subverticales muy delgadas (<0.5 ym de amplitud), las cuales
fueron originadas después de la cementacion de Cuarzo y presentan una

cementacion parcial con dolomita, Calcita y Cuarzo, en la mayoria de los casos.

Se presenta la alineacion de los pilosilicato alrededor de las fallas. Las fallas estan
cementadas por Calcita y Caolinita pseudo-hexagonal, esto sugiere que el
fallamiento y la precipitacion de minerales ocurri6 a temperaturas mayores a los
100°C.

2.2 FORMACION MIRADOR?®,

La podemos encontrar en un sector de Cuacuta, Norte de Santander, el cual esta
predominantemente conformada de areniscas de grano fino a grueso,
moderadamente duras a friables, limpias, masivas, de color pardo a blanco, a
veces conglomerdéticas. Un intervalo de arcillas pizarrosas a veces arenosas y con
areniscas delgadas, se presenta de 40 a 75 m encima de la base de la formacién
con un espesor de 10 hasta 70 m. dividiendo la formacion en sus miembros
superior e inferior. Las areniscas del miembro inferior son mas delgadas y menos
limpias que las del resto de la formacion. El contacto inferior de la formacion

Mirador se marca donde las areniscas bien desarrolladas reposan sobre arcillolitas

*® INGEOMINAS. Memoria del cuadrangulo G-13 Cucuta. Instituto de Investigacion e Informacién Geocientifica, Minero-
Ambiental y Nuclear
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o limolitas de la formacion Los Cuervos. Este contacto se reconoce facilmente y

localmente, como en el anticlinal (1-C), tiene caracter de pequefia inconformidad.

El espesor de la formacion tiene un promedio de 180 m. La edad se ha
determinado palinolégicamente como Eoceno Inferior a Medio (Van der Hammen).
Esta formacion es la mas productiva de petroleo en el campo Zulia (1-C y 1-D) de

la Chevron Petroleum Company.

La Formacion Mirador contiene numerosas fracturas abiertas muy delgadas cuyo
espesor varia entre 50um y 100um, las cuales se hacen mas frecuentes en las
cercanias de las superficies pulidas, las fracturas tienden a ser paralelas a un

conjunto de micro-fracturas cementadas con cuarzo.

La zona fallada muestra una leve disminucién en el tamafio de los granos, este
tipo de deformacion se presentd después de la precipitacion de cuarzo y los
granos de las micro-fracturas estan parcialmente cementados con cuarzo, las
fracturas no estan directamente conectadas entre si, sino que estdn unidas por
una serie de micro-fracturas abiertas muy pequefias de espesor menor a 10um de

origen desconocido.

En algunos sectores de la superficie de la formacién Mirador se pueden observar

barreras al flujo.

2.3 FORMACION BARCO®,

Notestein et al. (1944) establecen, en la Concesion Barco, la seccion tipo de la
Formacion Barco en el Anticlinal de Petrdlea, donde consta de 215 m de areniscas
cuarciticas y delgadas intercalaciones de lodolitas. En el area de Toledo Norte de
Santander, esta unidad aflora en la region centro-occidental, al oriente de la Falla

Labateca. Esta constituida por areniscas de cuarzo, grises a gris amarillentas, bien

3 ROYERO, Jose Maria. Geologia y geoquimica de la plancha 111 Toledo - Norte de Santander. Memoria explicativa.
2011.
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calibradas, localmente micaceas y feldespaticas, grano medio, grueso a
ligeramente conglomeraticas, en capas planas entre 0,5 y 5 m de espesor, con
estratificacion cruzada. Hacia el techo se presentan areniscas arcillosas, de grano
fino a medio, en capas de 15 a 30 cm de espesor, con delgadas intercalaciones de
lodolitas grises a negras, con laminacion plana paralela y subparalela, con restos
carbonosos, con laminacion interna paralela, subparalela e inclinada; localmente

se encuentra en capas con laminacion flaser, con abundantes restos carbonosos.

Hacia la base de la unidad, la estratificacion se hace mas delgada y el grano es
mas fino. En el tope también las capas son menos espesas Yy las intercalaciones

de lodolitas y de areniscas de grano fino son mas abundantes.

El ambiente de depositacion varia de fluvial a deltaico subcontinental. El espesor
de la unidad en el area es de 225 m. Con base en datos palinolégicos, van der
Hammen (1958) le asigna una edad del Paleoceno inferior a la Formacion Barco y
la correlaciona con la Formacion Areniscas de Socha del area de Sogamoso y con

la Arenisca del Cacho del &rea en la Sabana de Bogota.

2.4 FORMACION MUGROSA®.

La formacion Mugrosa (Tomi, Toms) esta compuesta por areniscas gris verdosas,
lodolitas grises y capas de areniscas conglomeraticas, intercaladas con shales y
lodolitas. Esta es una de las unidades mas productivas de petrdleo en la
concesion de Mares. El ambiente de depositacion se considera como continental
fluvial. El contacto inferior de la formacién es aparentemente discordante con la
formacion Esmeraldas, en cambio el contacto superior con la formacién Colorado
es concordante. El nombre de la formacion fue dado por A. K. Gill (1958) a la parte
inferior del grupo Chuspas y fue tomado de la quebrada Mugrosa, su edad es

considerada Eoceno superior — Oligoceno inferior.

“ plan de Ordenamiento Territorial de San Juan de Girén 2000-2009. Diagnéstico. Centro de Estudios Regionales-UIS
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2.5 FORMACION TAMBOR™,

Fue definida por primera vez por Cediel (1968) y redefinida por Laverde (1985).
Estd constituida por areniscas conglomeraticas, lodolitas rojo grisaceas y
cuarzoareniscas gris amarillentas, con estratificacion cruzada, en capas tabulares
de espesores variables. En la localidad tipo, el espesor es de 218 m. Estas facies
han sido interpretadas como depésitos fluviales acumulados por corrientes
trenzadas (CLAVIJO, 1985; LAVERDE y CLAVIJO, 1985; LAVERDE, 1985). El
contacto inferior de esta unidad es una discontinuidad estratigrafica con la
Formacion Gir6n, mientras que el contacto superior es concordante con la
suprayacente Formacion Cumbre. La Formacion Los Santos es considerada de
edad Berriasiano (CEDIEL, 1968; ETAYO y RODRIGUEZ, 1985). Litol6gicamente
es comparable con la Formacién Rio Negro de la cuenca de Catatumbo- aracaibo.

2.6 FORMACION LOS CUERVOS®.
Definida por Notestein et al. (1944) en la Concesion Barco para denominar una
alternancia de arcillolitas y lodolitas, capas de areniscas y de carbon. En el area

aflora al oriente de la Falla de Labateca, en franjas de direccion norte-sur.

La Formacion Los Cuervos esta constituida en su parte inferior por una sucesion
de lodolitas grises, muy carbonosas, con delgadas intercalaciones de areniscas
grises a gris claras, localmente lodosas. La parte media estd compuesta por
areniscas lodosas grises, amarillentas, cuarzosas, localmente feldespaticas, grano
fino, con intercalaciones de lodolitas carbonosas y capas de carbo6n (0,20 a 1,50 m
de espesor). En la parte superior aparecen lodolitas grises, ligeramente micaceas,
con fragmentos carbonosos y 6xidos de hierro. Los sedimentos de esta unidad se
depositaron predominantemente en un ambiente transicional (deltaico),

evidenciado por la presencia de mantos de carbon.

o ROYERO, Jose Maria. CLAVIJO, Jairo. Mapa Geolodgico Generalizado Departamento de Santander . 2011.
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El espesor de la Formacion Los Cuervos en el area de la Plancha 111 es de
aproximadamente 340 m.

2.7 FORMACION CARBONERA®,
Tradicionalmente se divide a la Fm Carbonera en 8 intervalos: El ambiente de

formacion se cree Llanura Aluvial a Paludal, Marino somera.

2.7.1 Miembro C8. Consta principalmente de arcillolitas y lodolitas, soélo, la parte
superior aparece con capas gruesas en paquetes métricos de lodolitas de color
gris oscuro interpuestos con capas decimétricas de arenitas cuarzosas de grano

fino con laminacién ondulada.

2.7.2 Miembro C7. Presenta intervalos métricos de arenitas separados por
gruesas paquetes de lodolitas. Las arenitas son cuarzosas de grano medio a fino,
ligeramente arcillosas con laminas ondulosas bioturbadas, de arcillolita ricas en

fragmentos de plantas.

2.7.3 Miembro C6. Se caracteriza por paquetes decamétricos de shale arcilloso
de color gris verdoso oscuro a oliva claro, entre los cuales se interponen delgadas
capas de caliza dolomitica fosilifera.

2.7.4 Miembro C5. En la parte superior presenta un paquete de 10 metros de
cuarzo arenita de grano medio en capas gruesas con laminacion inclinada planar y
en artesa de gran escala. En la parte inferior se presentan arenitas de grano fino
en capas delgadas tabulares con laminacion ondulada y arenitas de grano medio

en capas medianas con laminacion inclinada.

2.7.5 Miembro C4. Se compone principalmente de arcillolitas y lodolitas de color
gris claro a medio con moteamiento rojizo. Hacia la parte media se observa una

capa de 1.5 m de arcillolita carbonosa.

2 CORONEL, Ivan. MATEUS, Darwin. Evaluacion de los mecanismos de falla que conducen a la inestabilidad de pozo.
2004
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2.7.6 Miembro C3. Se caracteriza por un intervalo de 15m de capas de 0.3 a 0.7
m. de cuarzo-arenitas de grano fino, bien seleccionadas, con laminacion inclinada

planar, matriz arcillosa.

2.7.7 Miembro C2. Presenta diversos tipos de facies entre los cuales se destacan

arcillolitas y lodolitas.

2.7.8 Miembro C1. Esta unidad presenta en el techo un banco de 26 a 30 m de
cuarzo-arenitas de grano medio a grueso, moderadamente seleccionadas, friables.
En la parte inferior se encuentran bancos gruesos de arenitas de grano medio y

fino con laminacion inclinada de bajo angulo intercalados con capas de lodolitas.

2.8 FORMACION TETUAN®,

Las calizas presentes tienen limites litoldgicos conspicuos, caracteristicas
litologicas y paleontolégicas bien definidas, que permiten su identificacién y
separacion dentro del Grupo Villeta. Asi mismo, se ha comprobado su amplia
distribucion geografica y por tanto la posibilidad de cartografiar la unidad. Su
nombre se deriva del rio Tetuan (departamento del Tolima). El limite inferior de las
calizas de Tetuan con la formacién Caballos es concordante neto. Se posiciona en
la base de la primera capa de caliza que suprayace la dltima capa de arena de
Caballos. El limite superior es concordante neto y se ubica en el techo de la ultima
capa de Biomicrita microesparitica por debajo de las lodolitas negras

pertenecientes al “Shale de Bambuca”.

2 PENA, John. ANNICCHIARICO, Giovanni. JARAMILLO, José. VELASQUEZ, Enrique. Las Calizas de Tetuan: Unas
nuevaunidad Litoestratigrafica para la subcuenca de Neiva, Valle Superior del Magdalena. Estratigrafia, Patrografia y
Ambiente Sedimentario. 2002.
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3. METODOLOGIA PARA EVALUAR LA REPRESENTATIVIDAD DE
LOS CRITERIOS DE FALLA

En este capitulo se presenta una rigurosa metodologia desarrollada durante el
proceso de investigacion, apuntando directamente al desarrollo del objetivo
general del proyecto. Esta metodologia incluye un andlisis de: tipo de falla, tipos
de datos, aspectos geoldgicos y evaluacién grafica, el cual sirve como punto de
partida para estudios posteriores que fortalezcan la elaboracion de un modelo
geomecanico mas eficiente, evitando asi futuros problemas en la produccion de
hidrocarburos, minimizando ademas dafios a la formacion e impidiendo eventos no
deseados en la perforaciéon, que puedan generar la pérdida parcial o total del

pozo.

A manera general, la metodologia propuesta consta de cuatro fases bien
definidas; la primera fase consiste en la seleccion de la gama de criterios de falla
gue se desea analizar, de acuerdo al tipo de falla que se esté evaluando, por
compresion (falla de corte) o por tensién (tensil); la segunda fase constituye la
identificacion de los datos experimentales de la roca, basado en el andlisis de
esfuerzos, es decir, valores determinados por ensayos triaxiales o poliaxiales, con
el fin de seleccionar el criterio de falla que tenga una estructura matematica de
acuerdo a los tres esfuerzos principales (méaximo, intermedio y minimo); en la
tercera fase se analizan los aspectos geoldgicos de las formaciones que son
objeto de estudio y finalmente la cuarta fase de la metodologia consta de la
evaluacion y ajuste grafico entre la parte tedrica matematica del criterio de falla

con respecto a los datos experimentales de resistencia de la roca.
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3.1 SELECCION DEL CRITERIO SEGUN EL TIPO DE FALLA.
Para el caso de estudio de inestabilidad de pozo, los criterios de falla de mayor
aplicacion se pueden clasificar como criterios de falla por compresion (o de falla de

corte) y criterio de falla por tension o tensil.

La falla esta relacionada directamente con la pérdida o disminucion de la
capacidad que presenta un material para soportar cargas. Cuando un cuerpo es
sometido a grandes esfuerzos, es probable que se produzca una falla, afectando
sus propiedades elasticas, impidiendo que recupere su forma original.

El esfuerzo o tensién se define como una fuerza por unidad de area, expresada
generalmente en Pascales (Pa) para el sistema Internacional y en (Lbf/in?) o (Psi)
para la industria del Petroleo. En un cuerpo sujeto a algunas fuerzas, los esfuerzos
se distribuyen como una funciéon permanentemente variable dentro del continuo
del material. Cada elemento infinitesimal en el material puede experimentar
esfuerzos distintos al mismo tiempo, por lo que se debe considerar los esfuerzos

como actuando sobre elementos infinitesimalmente pequefios.

Los esfuerzos normales actian de manera perpendicular (es decir, normal) al
material o superficie y tienen tendencia ya sea a tirar de él (esfuerzo de tensién),
0 a empujarlo (esfuerzo a compresion). Los esfuerzos cortantes actuan paralelos
a la superficie del cuerpo en estudio, en pares sobre caras opuestas, lo que tiende
a distorsionar el objeto en forma romboidal. Estos componentes normales y
cortantes del esfuerzo que actian sobre un elemento infinitesimal conforman los

términos de un tensor.

Para cualquier combinacion particular de esfuerzos aplicados, alrededor de
cualquier punto que se analice habra una distribucion continua del campo de
esfuerzos. Los esfuerzos normales y cortantes en el punto variaran con la

direccién en cualquier sistema de coordenadas que se escoja. Siempre habra
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planos sobre los cuales las componentes de esfuerzo cortante sean igual a cero.
Los esfuerzos normales que actian sobre esos planos se conocen como
esfuerzos principales. Los planos sobre los cuales estas fuerzas principales
actlan se conocen como planos principales. La direccion de las normales de
superficie a los planos principales se conocen como ejes principales y los
esfuerzos normales que actian en estas direcciones se conocen como esfuerzos
normales principales. Habra también otro conjunto de ejes mutuamente
perpendiculares sobre los cuales los esfuerzos cortantes seran maximos. Los
esfuerzos cortantes principales actian sobre un conjunto o sistema de planos que

estan a 45° en relacion con los planos de los esfuerzos normales principales.

El siguiente diagrama muestra claramente las opciones de busqueda y seleccion,
de acuerdo a los criterios de falla explicados en el capitulo 1.

Figura 19. Criterios de falla segun el tipo de falla.

CRITERIOS DE
FALLA

TENSION COMPRESION

CRITERIOS:
-Criterio de Falla Tensil -Mohr—Coulomb -Tresca

-Criterio de Griffith -Hoek-Brown -Drucker — Prager
-Yudhbir -Lade — Duncan
-Ramamurthy -Madificado de Lade
-Kalamaras y Bieniawski  -Wiebols y Cook
-Sheorey -Empirico de Mogi (1967)
-Yoshida -Empirico de Mogi (1971)
-Barton-Bandis -Wang Chuan-Zhi

-Papantonopoulos y Atmatzidis

Fuente: Autor. 2013.
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1. Siel estudio se hace con respecto a fallas tensiles, se prosigue a realizar el
andlisis comparativo entre el criterio de falla tensil seleccionado y los datos

experimentales (esfuerzos de tension).

2. Si por el contrario se evalia con base a fallas por compresion, los

siguientes pasos consisten en:

a. ldentificar los ensayos y datos experimentales realizados a la roca,
basado en el andlisis de esfuerzos, es decir, valores determinados por
ensayos triaxiales o poliaxiales, con el fin de seleccionar el criterio de
falla que esté en funcién de este tipo de variables (esfuerzo maximo y
minimo para criterios triaxiales o esfuerzo maximo, intermedio y minimo
para criterios poliaxiales).

b. Examinar los aspectos geoldgicos de las formaciones en estudio como:
GSI, RMR, JRC, JCS, RQD, SRM, factores de ajuste u otros parametros
explicados en el capitulo 1, necesarios para la aplicacion del criterio de
falla.

c. Realizar el andlisis grafico comparativo entre la parte teérica del criterio
de falla con respecto a los datos experimentales de esfuerzos de

compresion.

3.2 SELECCION DEL CRITERIO SEGUN EL TIPO DE PRUEBA.
Una vez realizado la seleccion de los criterios de falla por compresiéon, en esta
fase se analizan los tipos de datos experimentales con los que se cuenta: datos de

pruebas triaxiales o datos de pruebas poliaxiales de los especimenes de roca.

En el caso de un material isotropo (material que presenta las mismas
caracteristica fisicas en cualquier direccion), cualquier direccion es direccion

principal, con lo que los tres esfuerzos principales se representan g, 6,,05. En este
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caso se define como criterio de falla a la superficie f, que se encuentra en funcion

de los tres esfuerzos principales (g, 0;,03).

En general, los equipos utilizados para la obtencion de resultados experimentales
brindan datos a partir de la aplicacion de esfuerzos principales en el especimen, si
a esto se le aflade que el esfuerzo intermedio (o,) se suele ignorar para algunos
criterios de falla, el criterio de rotura se define bidimensionalmente en funcion del

esfuerzo principal mayor y menor.

f es la superficie que limita el dominio elastico del material, en el espacio
bidimensional de esfuerzos principales, y la ecuacion que describe esta superficie
de fluencia es el criterio de falla.

Los puntos representados encima del dominio elastico ( f(o;,03) =0 ) estan en
situacion de rotura, por el contrario, los puntos del macizo con estado de esfuerzos
en el interior del dominio elastico no estan en rotura, sino que estan en estado
elastico. Los puntos del exterior del dominio elastico son puntos tensionales
inaccesibles, es decir no se pueden obtener dichos esfuerzos para el macizo en

cuestion.

Dependiendo de como se defina la ecuacion de la superficie de fluencia (f) se

obtienen distintos criterios de falla.
Existen dos opciones:

a. Los criterios triaxiales: f = (g4, 03)

b. Los criterios poliaxiales: f = (01, 05, 03)
Donde:
01 = Esfuerzo Principal Maximo
0, = Esfuerzo Principal Intermedio

03 = Esfuerzo Principal Minimo
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De acuerdo a los criterios de falla estipulados en el capitulo 1, el siguiente

diagrama muestra los diferentes modelos que se pueden seleccionar para realizar

el andlisis comparativo:

Figura 20. Criterios de falla segun el tipo de prueba.

CRITERIOS DE

FALLA
(COMPRESION)

[ PRUBEAS ]

TRIAXIALES
(o1.03)

l PRUEBAS
POLIAXIALES

(01.03,035)

Y N CRITERIOS:
CRITERIOS: -Drucker —Prager
-Mohr-Coulomb -Llade— Duncan
-Hoek-Brown -Modificado de Lade
“Yudhbir -Wiebols y Cook
-Ramamurthy -Empirico de Mogi
-Kalamaras y Bieniawski (1967)
Sheorey -Empirico de Mogi
“Yoshida (1971)
-Papantonopoulosy
Atmatzidis

-Barton-Bandis
-Wang Chuan-Zhi

\-Tresca J

Fuente: Autor. 2013.

Una vez seleccionado los posibles criterios de falla para realizar el analisis
comparativo con los datos experimentales, se deben determinar los valores
correspondientes de las constantes que hacen parte de la ecuacion del modelo,

para el caso de algunos criterios triaxiales se maneja un procedimiento mas
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complejo, basado en el andlisis y estudio visual de caracteristicas geologicas
como se explica en el capitulo 1.

En esta investigacion se reunieron algunos criterios que inicialmente fueron
creados para el estudio de inestabilidad de pozo y otros principalmente en el
estudio de macizos rocosos, aplicados normalmente en mineria y obras civiles
geotécnicas, estos Ultimos requiere de un procedimiento mas complejo para

determinar constantes y factores de ajuste que hacen parte de los criterios.

Por tal motivo al final de esta etapa se tendra algunos criterios de falla
descartados a lo largo del proceso de preseleccion y transcurso de la metodologia.

3.3 EVALUCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.
Esta fase de la metodologia depende del criterio de falla seleccionado y con base
a esto se deben determinar las constantes necesarias para aplicar el criterio de

falla.

Algunos criterios de falla triaxiales especialmente los utilizados en obras civiles y
mineria, requieren un analisis visual de rasgos geoldgicos de los macizos rocosos,
para poder evaluar la resistencia y la deformabilidad de los modelos, se deben

determinar “propiedades” como:

1. Laresistencia en compresion no confinada o,
2. Valores de las constantes propias de cada criterio ( my, m;, a, S).

3. El valor del indice de Resistencia Geolégica GSI del macizo rocoso (tablas

3y 4)y poder asi aplicar el criterio de falla.
El efecto del agua, las propiedades de la roca intacta y el tamafio de la muestra a
analizar, influyen en el proceso de identificacion de caracteristicas geologicas de

las formaciones en estudio.
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4. Evaluar el RMR (Rock Mass Rating), este valor es indispensable para el
funcionamiento de muchos criterios de falla triaxiales, el RMR esta en

funcién de seis parametros basicos:

. Resistencia a la compresion uniaxial de la roca.

. indice de Calidad de la Roca (RQD) de acuerdo a Deere (1964).

. Espaciamiento de las discontinuidades.

. Condicién de las discontinuidades (rugosidad, continuidad, tamafio de la

apertura, meteorizacion, tipos de rellenos etc).
. Flujo de agua a través de las juntas.

. Orientacioén de las discontinuidades.

En el capitulo 1 (Ver Tablas 16,17,18,19,20,21), se dan las instrucciones
necesarias para calcular este valor y aplicarlo al criterio de falla que se esté

evaluando.

5. Determinar el SRM (Slope Mass Rating), el cual depende de unos factores
de ajuste relacionados con:

e El paralelismo entre el talud y la discontinuidad.

¢ Inclinacion del plano de discontinuidad.

e Relacion entre el talud y plano de discontinuidad.

e Método de excavacion.

En el capitulo 1, se encuentra el protocolo que se debe seguir al momento de
determinar cada uno de estos valores, dependiendo del criterio de falla que se

seleccione para realizar el analisis.

El desarrollo de esta fase de la metodologia, depende Unica y exclusivamente de

la identificacion de estas caracteristicas geologicas para poder usar el criterio de
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falla, interpretarlo graficamente con los datos experimentales y observar su
representatividad. Si no se cuenta con esta informacion, se seleccionan otros
criterios que no requieran este tipo de propiedades geolégicas y continuar asi con

el siguiente paso de la metodologia.

En el siguiente diagrama se puede visualizar los criterios de falla que van a ser
validados en esta investigacion de acuerdo a la informacion disponible, para
estudiar la representatividad de las formaciones geoldgicas colombianas
seleccionadas.

Figura 21. Criterios de falla evaluados en la Investigacion.

CRITERIOS DE FALLA
— (TRIAXIALES)

I

VALIDADOS EN LA NOVALIDADOS !':N LA
INVESTIGACION INVESTIGACION
CRITERIOS: CRITERIOS:
Yudhbir

-Mohr-Coulomb

. -Ra rth
-Hoek-Brown, | ademas, mamurthy

. . -Kalamaras y Bieniawski
Hoek-Brown linealizado) L

i -Sh
-Yoshida eorey
-Barton-Bandis
-Papantonopoulos y .
Atmatzidis -Wang Chuan-Zhi
-Tresca

Fuente: Autor. 2013.
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3.4 EVALUCION DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS CRITERIOS DE
FALLA CON LOS DATOS EXPERIMENTALES.

En esta ultima fase de la metodologia se identifican los criterios de falla mas aptos
para realizar el analisis grafico entre los modelos y los datos experimentales por
medio de una herramienta informatica (hoja de calculo). Cabe mencionar que el
paso a paso expresado a continuacion es realizado para cada set de datos
experimentales que hagan parte de una misma formacion, si hay varias

formaciones en estudio, el proceso se repite para cada una.

Con el fin de realizar el analisis comparativo y expresar los resultados finales del

ajuste, la metodologia propone:

1. Representar graficamente los esfuerzos principales de la roca (datos
experimentales) mediante un diagrama cartesiano de coordenadas X, Y;
donde el eje de las abscisas represente el esfuerzo principal minimo o5 y el
eje se las ordenadas simbolice el esfuerzo principal méaximo ¢;*. Esta
representacion contiene algunos de los valores que hacen parte de las
diferentes envolventes de falla.

2. Con base a los puntos graficados anteriormente, se crean lineas de
tendencia que se ajusten a dichos valores, estas curvas pueden tener un
comportamiento lineal o no, para determinar el tipo de comportamiento, se
calcula el coeficiente R (dice qué tanto se ajusta la linea de regresion a los
datos) en cada una de las tendencias generadas a partir de una regresion,
ya sea lineal o polinémica y el que ofrezca un valor R mas cercano a uno,
indica el tipo de comportamiento.

3. Si el comportamiento anterior es lineal, de acuerdo a la teoria, la mejor
opcion es la interpretacion basada en el criterio de Mohr-Coulomb,
mediante la construccién de los circulos de Morh a partir de los esfuerzos
maximos y minimos, trazando una linea tangencial a cada uno de los

circulos, se genera la envolvente de falla, a partir de esta linea se podran

4 STEWART, Scott. Rock mass strength and deformability of unweathered closely jointed New Zealand Greywacke. 2007.
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determinar las constantes basicas del modelo (cohesién, &ngulo de
friccion); de no ser asi, se prosigue a analizar otros criterios no lineales
como el de Hoek-Brown, Papantonopoulos — Atmatzidis o Yoshida, se
recomienda realizar el estudio en este orden de presentacion de los
criterios. Esta recomendacion se debe a que estos dos ultimos criterios son
modificaciones matematicas realizadas al criterio de Hoek-Brown, creados
generalmente para dar soluciones a algunas limitaciones de funcionamiento
que tiene el modelo de Hoek.

Para la aplicacion de estos ultimos criterios, se asigna los valores
correspondiente de UCS ,a, s, GSI, factor D, A, B, k teniendo en cuenta la
litologia y condiciones de las muestras. (Ver capitulo 1 y revisar las
caracteristicas de cada criterio de falla).

Efectuar el ajuste gréfico entre las curvas generadas por los criterios y los
datos triaxiales, este proceso de acople se lleva a cabo variando las
constantes asignadas en el paso anterior, dicha variacion se debe hacer
dentro de los rangos aceptables de aplicabilidad de acuerdo a la teoria
expresada en el capitulo 1. Una vez culminado el proceso de comparacion
entre las curvas, el que presente un mejor ajuste indica el criterio de falla
final con los correspondientes valores de las constantes.

Si el criterio seleccionado no es el criterio de Morh-Coulumb, dado que
muchos programas geotécnicos estan aun escrito en términos del criterio
de falla de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los angulos de friccion y
las resistencias cohesivas para la formacion estudiada e intervalo de
esfuerzos. Esto se hace ajustando una relacion lineal media a la curva
generada. El proceso de ajuste supone equilibrar las areas por encima y

por debajo de la curva de Mohr-Coulomb.

Para poder determinar estos valores existen dos métodos especificos, uno

tedrico-matematico y otro gréfico.
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6.1El método tedrico-matematico: Es de vital importancia mencionar que
éste método es usado Unica y exclusivamente para procesos civiles y
mineros a pesar de la similitud fisica de la excavacion de un tunel en un
macizo rocoso Y la perforacion de un pozo para hidrocarburos. En este

orden de ideas se generan las siguientes ecuaciones para el &ngulo de

friccion @ y la resistencia cohesiva c :

0= [2(1+a)(62a-:3E-S;a::llzzzi);:%n)a—l] Ecuacion 91.
¢ = Zeil(1+2a)s+(1-a)mposn](s+ mposn)® ! Ecuacion 92.
(”‘”(““)J 1428l )
Siendo
O3n = 03 max/ Oci o

Este valor de 03,4, S€ puede determinar de acuerdo a la visualizacion de rasgos
geoldgicos para el caso de taludes, taneles superficiales y profundos; en trabajos

de obras civiles o mineria.

Para determinar de valor apropiado de a5 ,,4, @ Ser utilizado en las ecuaciones 91

y 92 el cual depende de cada situacion especifica, seran investigados dos casos:

a. Tuneles, donde el valor de 03,4, €S aquel valor que da curvas
caracteristicas similares para ambos criterios de falla en el caso de
tuneles profundos; o que da perfiles de subsidencia equivalentes para
tuneles superficiales.

b. Taludes, donde el factor de seguridad calculado y la forma y ubicacion

de la superficie de rotura son equivalentes.
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Para el caso de tuneles profundos se han utilizado soluciones elasto-plasticas que
incorporan los criterios de Hoek-Brown generalizado y Mohr-Coulomb para
generar cientos de resultados y para encontrar el valor de o;,,,, que da las

curvas caracteristicas equivalentes.

Para tuneles someros, donde la profundidad por debajo de la superficie es menor
a tres veces el diametro del tunel, estudios numeéricos comparativos de la
extension de falla y la magnitud de la superficie de subsidencia dan una relacién
parecida a la obtenida para tuneles profundos —esto es cuando el hundimiento

sobre el tunel somero no alcanza la superficie.

La ecuacién ajustada para ambos casos es:

03 max Ocm —0,94 .
—— =047 ( ) Ecuacion 94.
Ocm YH

Donde: o., = Resistencia del macizo rocoso y esta definida por la siguiente

ecuacion:

[mp+4s—a(mp—8s)|(mp/4+s)¢1 i 4
Opm = Oy DD Ecuacion 95.

y = Peso unitario del macizo rocoso

H = Profundidad del tunel desde la superficie

En casos donde el esfuerzo horizontal es mayor que el esfuerzo vertical, se usara

el valor del esfuerzo horizontal en lugar de yH.

Para estudios de problemas tales como el hundimiento de bloques en minas se
recomienda que no se intente relacionar los parametros de Mohr-Coulomb y de
Hoek-Brown y que la determinacion de las propiedades del material y analisis

subyacente se basen sélo en uno de estos criterios.
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Estudios similares en taludes, usando el andlisis de falla circular de Bishop para
un amplio rango de geometrias de taludes y propiedades de macizo rocoso, dan:

03 max Ocm —091 y:
—=0,72 Ecuacion 96.
Ocm YH

Siendo H, la altura del talud.

6.2 Método gréfico: Para garantizar el equilibrio de las areas conformadas
por la linea recta de Mohr-Coulomb y la curva generada por el criterio no
lineal, el método propone tomar el punto de inflexién de la envolvente de
falla no lineal y se traza una linea tangente, después se determinan las
constantes de la misma manera como si se tratase del criterio de falla
de Mohr-Coulomb.

7. Una vez culminado el analisis grafico final, se hace la interpretacion de
resultados finales y se realizan las debidas conclusiones acerca del

comportamiento grafico arrojado.

El siguiente diagrama de flujo, describe el procedimiento que se recomienda
seguir cuando se desea evaluar la representatividad de los criterios de falla con
las formaciones geoldgicas colombianas, en funcion de la cantidad y calidad de la

informacion disponible.
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Figura 22. Diagrama de flujo de la metodologia.
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Evaluacion de la representatividad de bos criterios de falla con bos datos experimentales

|

El criterio de falla mas representative de las formadones geplogicas colombianas

,-*_‘L_
( FIN |

Fuente: Autor. 2013.
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4. APLICACION Y VALIDACION DE LA METODOLOGIA

Se han seleccionado diferentes formaciones geoldgicas colombianas para aplicar
la metodologia propuesta en el capitulo anterior, en la siguiente tabla (Ver Tabla
25) se pueden apreciar algunas caracteristicas de las muestras y datos de
pruebas triaxiales (esfuerzos maximos de falla) realizadas a diferentes litologias,
(areniscas, caliza y shale® ) los cuales fueron determinados experimentalmente
en el laboratorio de mecanica de rocas del Instituto Colombiano del Petrdleo,
ademas debido a la ausencia de datos experimentales en el laboratorio realizadas
a litologias shale, se tomaron datos de pruebas presentes en otras investigaciones

con el fin de analizar y validar la metodologia para este tipo de rocas.

La seleccién de dichos valores se realizé de acuerdo a la calidad, cantidad y

disponibilidad de datos para poder ser analizados.

4.1 SELECCION DEL CRITERIO SEGUN ELTIPO DE FALLA.

De acuerdo al comportamiento fisico generado durante el ensayo, el tipo de falla
ocasionado fue de corte o cizalla, por lo tanto los criterios de falla seleccionados
para evaluar la representatividad de estos valores son los criterios de falla por

compresion (o de falla de corte).

Consecuentemente, los modelos opcionales para realizar el ajuste grafico son los

siguientes:

45 . . . . . . . . . - .
Sone, Hiroki. Mechanical properties of shale gas reservoir rocks and its relation to the in-situ stress variation observed in
shale gas reservoirs. 2012
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Figura 23. Criterios de falla por compresion.

CRITERIOS:
-Mohr-Coulomb -Tresca
-Hoek-Brown -Drucker — Prager
-Yudhbir -Lade — Duncan
-Ramamurthy -Maodificado de Lade
-Kalamaras y Bieniawski -Wiebaols y Cook
-Sheorey -Empirico de Maogi [1967)
-Yoshida -Empirico de Maogi (1971}
-Barton-Bandis -Wang Chuan-Zhi

-Papantonopoulos y Atmatzidis

Fuente: Autor. 2013.

4.2 SELECCION DEL CRITERIO SEGUN ELTIPO DE PRUEBA.

Una vez seleccionados los diferentes modelos debido al mecanismo de falla por
compresion, se prosigue analizar los valores experimentales que se tiene (datos
de pruebas triaxiales), se lleva a cabo una preseleccién de los diferentes criterios
de falla, en donde los mas recomendables para estudiar el comportamiento

deformacional de las muestras son:

Figura 24. Criterios de falla triaxiales.

4 c
CRITERIOS:
-Mohr-Coulomb
-Hoek-Brown
-Yudhbir
-Ramamurthy
-Kalamaras y Bieniawski
-Sheorey
-Yoshida
-Papantonopoulosy
Atmatzidis

-Barton-Bandis
“ | -Wang Chuan-Zhi

\-Tresca _J

Fuente: Autor. 2013.
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Tabla 25. Datos experimentales de pruebas triaxiales en diferentes formaciones

FORMACION Pm';:::m Litologia % Cuarzo alPsi) aalPsi)
1] 2013
200 4185
FOR 1 Afloramiento Arenisca 68 500 6775
1164 9537
6320 56000
1] 15054
726 23091
FOR 2 15580 Arenisca 7o-97 7902 P
5305 54600
1] 17053
725 20174
FOR 3 11528 Arenisca bl 2903 093
5305 43993
14503 69618
o 25660
FOR 4 16138 Arenisca 9% 128 302
2900 51335
5805 53214
1] 16081
FOR 5 15596 Arenisca a5 128 24168
2902 41683
5305 57779
0 24358
5000 82000
FOR & 24858 Arenisca a7 000 101658
10000 116500
14620 130555
0 20154
1500 I3
FOR 7 Afloramiento Arenisca 90 4000 50476
G000 65761
2000 72427
0 20377
1000 22808
FOR & Afloramiento Caliza 2-10 3000 27593
7000 3201
000 40650
10000 39733
1] 9393
1460 16240
HAYNESVILLE | 10500-13000 Shale 32-35 ii:z z;i;;
2697 31030
a720 30305
0 25490
HAYN EESVILLE 10500-13000 Shale 2324 1420 30450
2882 300
a77e 44515

Fuente: Modificado. Laboratorio mecénica de rocas (ICP). 2013.
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4.3 EVALUCION DE LAS CARACTERISTICAS GEOLOGICAS.

En la tercera fase una vez concluida la preseleccion de los criterios basado en el
fendmeno de falla por compresion y accesibilidad de datos triaxiales, se prosigue a
estudiar las caracteristicas geoldgicas de las formaciones que son objeto de
estudio, el principal factor es la disponibilidad de informaciébn que permita
determinar algunas constantes que constituyen diversos criterios de falla, por tal
motivo, la metodologia permite utilizar o no algunos criterios evaluados en esta
investigacion como se explica en el capitulo 1, por tal motivo; los criterios

seleccionados para continuar con el proceso son:

Figura 25. Criterios de falla utilizados en la investigacion.

4 N

CRITERIOS:
-Mohr-Coulomb
-Hoek-Brown, [ ademas,

Hoek-Brown linealizado)
-Yoshida
-Papantonopoulos y

Atmatzidis

e _/
Fuente: Autor. 2013.

4.4 EVALUCION DE LA REPRESENTATIVIDAD DE LOS CRITERIOS DE
FALLA CON LOS DATOS EXPERIMENTALES.

1. Representar graficamente los esfuerzos principales de la roca (datos
experimentales) mediante un diagrama cartesiano de coordenadas X, Y;
donde el eje de las abscisas represente el esfuerzo principal minimo o5 y el
eje se las ordenadas simbolice el esfuerzo principal maximo o;. Esta
representacion contiene algunos de los valores que hacen parte de las

diferentes envolventes de falla.
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En la figuras 26 y 27 se pueden apreciar las diferentes envolventes de falla
proporcionadas por los datos experimentales de las formaciones, en la cual se

genero un comportamiento lineal y no lineal.

Figura 26. Envolventes de Falla de las Formaciones.

Envolvente de Falla
70000 -
| |
50000 -
:E
it 50000 7 —FOR1
5] e FOR 2
% 40000 -
> ——FOR3
2 30000 - T FoR4
2 m—FOR 5
]
E 20000 -
wy
w
10000 -
o T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000  FOOO 8OO0
Esfuerzo Menor o3 (Psi)
Fuente: Autor. 2013.
Figura 27. Envolventes de Falla de las Formaciones
Envolvente de Falla
120000 -
100000 -
=
a
— 30000 - =—FOR G
[}
= ——FOR 7
5]
@ 60000 - —FORs®
= ——HAYNESVILLE 1
g 40000 1 m—HAY NESVILLE 2
g
‘%
i
20000
o T T T T T 1
o 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Esfuerzo Menor a3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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2. Con base a las curvas generadas anteriormente, se crean lineas de
tendencia que se ajustan a dichos valores, el cual pueden tener un aspecto
lineal o no, para determinar el tipo de comportamiento, se calcula el
coeficiente R (nos dice qué tanto se ajusta la linea de regresion a los
datos) en cada una de las tendencias generadas a partir de una regresion,
ya sea lineal o polinébmica y el que ofrezca un valor R mas cercano a uno,

indica el tipo de comportamiento.
Con base a esto, el Unico comportamiento lineal que se pudo visualizar es

el de FOR 1. (Ver Figura 28). Con un valor de R= 0,99, ratificando asi su

linealidad.

Figura 28. Envolventes de Falla lineal de las Formaciones

Envolvente de Falla

60000 -

50000
v =85304x+1724,7
R*=0,9971

40000 -

30000 - B Experimentales

m—FOR 1

Lineal (Experimentales)
20000 -

EsfuerzoMayor &1l (Psi)

10000 -

D T T T T T T T 1
o 1000 2000 3000 4000 5SO00 ©OO0 7000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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3. Si el comportamiento anterior es lineal, teéricamente, la mejor opcioén es la
interpretacion basada en el criterio de Mohr-Coulomb, mediante la
construccion de los circulos de Morh a partir de los esfuerzos maximos y
minimos, trazando una linea tangencial a cada uno de los circulos, se
genera la envolvente de falla, a partir de esta linea se podran determinar las
constantes béasicas del modelo (cohesién, &ngulo de friccion); de no ser asi,
se prosigue a analizar otros criterios no lineales como el de Hoek-Brown,
Papantonopoulos — Atmatzidis o Yoshida, se recomienda realizar el estudio
en este orden de presentacion de los criterios. Esta recomendacion se debe
a que estos dos Uultimos criterios son modificaciones matematicas
realizadas al criterio de Hoek-Brown, creados generalmente para dar
soluciones a algunas limitaciones de funcionamiento que tiene el modelo de
Hoek.

Una vez identificado el comportamiento de falla lineal de los datos experimentales
en las formaciones, (Ver Figura 28) se prosiguidé a construir los circulos de Mohr a
partir de los esfuerzos maximos y minimos (Ver Figura 29), con el fin de
representarlos en un grafico de coordenadas cartesianas X,Y donde el eje de las
abscisas represente el Esfuerzo normal y eje de ordenadas exprese el Esfuerzo
de corte; con base a esta representacion, se determinaron los parametros del

criterio como: angulo de friccion y cohesion.

Una vez obtenido estas constantes, se puede elaborar el modelo matematico del

criterio de falla.

Seguidamente, se realiz6 un estudio comparativo entre los valores teoricos del
criterio de Morh-Coulomb y los datos experimentales, para observar el ajuste
grafico de representatividad y calcular el porcentaje de error en el proceso de
evaluacion. (Ver Figura 30). Se refiere a los valores tedricos aquellos generados a

partir del modelo matematico final del criterio de falla.
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Los resultados arrojados al momento de evaluar la representatividad del criterio de
falla con respecto a los datos experimentales se pueden apreciar en la siguiente
tabla (Ver Tabla 26), esto indica qué tan eficiente fue el proceso de ajuste,

validando la metodologia propuesta en este trabajo.

Figura 29. Circulos de Mohr para FOR 1

Envolvente de Falla FOR 1
20000
S, =295

25000 n=1.28
=
2 20000
"
@
t
S
U 15000
-}
-
o
N
2 10000
b
w

5000

o 10000 20000 20000 40000 50000 £0000
Esfuerzo Normal o (Psi)

Fuente: Autor. 2013.

Figura 30. Analisis grafico de representatividad para FOR 1

Envolvente de Falla FOR 1

20000

15000 /‘i T =295+ ¢ tan (52)

10000 e TROTICOS

5000 / B Experimentales
A

0 5000 10000 15000
Esfuerzo Normal o (Psi)

Esfuerzo de Cote 1 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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Tabla 26. Resultados finales de la evaluacion

DATOS ucs iy o
DE I g". experimental ues ;EFITICD % Error R’ :lt:ng dEI Fallz
PRUEBA (Psi) (Psi) (Psi) ohr-Coulom
FOR1 1,27 | 295 2013 1724 16 1 T =295+ ¢ tan (52)

Fuente: Autor. 2013.

A continuacion se prosigue a realizar el ajuste grafico para las envolventes de falla
que no tuvieron un comportamiento lineal. Segun la recomendacion de la
metodologia, el orden para llevar a cabo la evaluacion de la representatividad es:

Hoek-Brown, Papantonopoulos — Atmatzidis o Yoshida.

4. Para la aplicacion de éstos ultimos criterios, se asignan los valores
correspondiente de UCS,a,s, GSI, factor D, A, B, k con base a las

caracteristicas geologicas de las formaciones y condiciones de las
muestras. (Ver capitulo 1).

Los modelos generales para evaluar la representatividad son:

a
0y = 03 + 0 (mb ::—3 + s) Criterio de Hoek-Brown
Ccl
(0, — 03) ) =mao %oy + 0,9 Criterio de Papantonopoulos — Atmatzidis
O3 1/ . . .
01 = 03 + Ao, (a— +5s) /B Criterio de Yoshida
C

5. Efectuar el ajuste grafico entre las curvas generadas por los criterios y los
datos triaxiales, este proceso de acople se lleva a cabo variando las
constantes asignadas en el paso anterior, dicha variaciéon se debe hacer

dentro de los rangos aceptables de aplicabilidad de acuerdo a la teoria
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expresada en el capitulo 1. Una vez culminado el proceso de comparacion
entre las curvas, el que presente un mejor ajuste indica el criterio de falla

final con los correspondientes valores de las constantes. A continuacion se

muestran los resultados finales del ajuste, matematica y graficamente.

Matematicamente se tiene:

Criterios de falla usados para FOR 2:

0,5
- Hoek-Brown 01 = 03 + 15954 (23 YR 1)
- Papantonopoulos (0, — 03)B/P = (23)(15954)20; + 159546/2)
- Yoshida 0y = 03+ (12)(15954) (2 + 0,01) /19
Criterios de falla usados para FOR 3:
0,5
- Hoek-Brown 01 = g3 + 17053 (15 Tosa T 1)

- Papantonopoulos (0, — 03)3/2) = (15)(17053)Y2g, 4+ 170536/

- Yoshida 01 = 05 + (15)(17053) (-2~ + 0,01) /19

7053

Criterios de falla usados para FOR 4:

)05

- Papantonopoulos (0, — 03)B/2 = (20)(25660)1/203 +25660G/2)

- Hoek-Brown 01 = 03 + 25660 (2

- Yoshida 01 = 03+ (11)(25660) (52— + 0,01) 19
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Criterios de falla usados para FOR 5:

0,5
- Hoek—Brown o, = 05 + 16081 (25 + 1)

16081

- Papantonopoulos (0, — 03)3/? = (25)(16081)1/203 +16081G/2)

- Yoshida g, = 05 + (11)(16081) (=2 + 0,01) /19

16081

Criterios de falla usados para FOR 6:

)05

- Papantonopoulos (0, — 03) 07 = (25)(24858)(0’7)03 + 2485817

- Hoek-Brown o1 =03+ 24858(

- Yoshida o1 = 03 + (10)(24858) (5= + 0,01) 19

Criterios de falla usados para FOR 7:

0,5
- Hoek-Brown 01 = 03 + 20154 (25 sorea T 1)
- Papantonopoulos (01 — 03)/? = (25)(20154)/20; + 201543/
- Yoshida 01 = 03+ (12)(20154) ;2= + 0,01) /19
Criterios de falla usados para FOR 8:
o3 0,5
- Hoek—Brown 0, = 05 + 20377 (4203—77 + 1)

- Papantonopoulos (0, — 03)3/? = (4)(20377)'/%0; + 2037703/2)

- Yoshida 01 = 05 + (10)(20377) (2 + 0,01) /19

20377

Criterios de falla usados para Haynesville 1:

e

- Papantonopoulos  (0; — 03)®/? = (10)(9393)1/203 +9393G/2)

- Hoek-Brown 01 =03+ 9393(
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- Yoshida 0, =05 + (2,5)(9393) (<= + 0,19) /2

9393

Criterios de falla usados para Haynesville 2:

o) 0,5

- Hoek-Brown 0, = g3 + 25490 (4 eaos T 1)

- Papantonopoulos  (g; — 03)®/? = (4)(25490)%0; + 25490G/2)
- Yoshida 0y = 03+ (2,5)(25490) G2~ +0,2) /19

Graficamente se tiene:

Figura 31. Andlisis gréafico de representatividad para FOR 2

Envolvente de Falla FOR 2

140000
120000

/

100000 B Experimental

80000

s Hoe k-Brown

60000 Papantonopoulos
40000 - 7 =—"{ pshida
20000

T T T

0 -
o 2000 4000 B000 2000

Esfuerzo Mayor ol {Psi)

Esfuerzo Menor a3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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Figura 32. Envolvente de Falla FOR 2

Esfuerzo Mayor ol (Psi

Envolvente de Falla FOR 2

50000 -

50000 -

40000 4 B Experimental

—Hoek-Brown
30000 -
20000 93 e
o =0 +15954(23 +1J

roE 15954

10000

D T T T 1
o 2000 4000 5000 8000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.

Figura 33. Analisis grafico de representatividad para FOR 3

Esfuerzo Mayor ol (Psi

Envolvente de Falla FOR 3

200000

150000 /
/ B Experimental
100000 e k-Brown
/‘- Papantonopoulos
50000 +—~

" nshida

D T T T T 1
o 5000 10000 15000 20000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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Figura 34. Envolvente de Falla FOR 3

Esfuerzo Mayor a1 (Psi

90000 -

B0000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000 -

Envolvente de Falla FOR 3

B Experimental

Hoek-Brown

iJ
oy = a5 + 17053 (15 ”[}353 +1)

5000 10000 15000 20000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

0.5

Fuente: Autor. 2013.

Figura 35. Andlisis gréafico de representatividad para FOR 4

Esfuerzo Mayor ol (Psi

160000
140000
120000
100000
S0000
0000
40000
20000

Envolvente de Falla FOR 4

B Experimental

Hoek-Brown

14-7—47 Papantonopoulos

" 0shida

o 2000 4000 6000 3000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.
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Figura 36. Envolvente de Falla FOR 4

Envolvente de Falla FOR 4

‘W 70000 -
o
— 60000
[~
;6 50000 B Experimental
ﬁ' 40000 Hoek-Brown
2 30000 .
2 25660 (20 —2— +1)
2 oo’ o=+ 15680 (107 1)
s 2000 1= % 25660
= 10000
[ Tl
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Fuente: Autor. 2013.
Figura 37. Analisis grafico de representatividad para FOR 5
Envolvente de Falla FOR 5
i
& 120000
= 100000 -
© / B Experimental
‘5 S0000
%. / m—Hoek-Brown
§0000
p Papantonopoulos
40000 -
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5 20000
=
v D T T T T 1
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o 2000 4000 6000 8000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.

117




Figura 38. Envolvente de Falla FOR 5

Esfuerzo Mayor ol (Psi

Envolvente de Falla FOR 5

F0000 -
GO000
s0ooo B Experimental
40000 Hoek-Brown
30000
03 0.5
20000 0y = 03 + 16081 (25 T 1)
10000 -
D T T T 1
] 2000 4000 6000 2000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.

Figura 39. Andlisis gréafico de representatividad para FOR 6

Esfuerzo Mayor ol {Psi

Envolvente de Falla FOR 6
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200000 -
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150000 -

/ ) L Hoek-Brown
100000 |l

/ Papantonopoulos
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D 1 T 1 1 1

o 5000 10000 15000 20000
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 40. Envolvente de Falla FOR 6

Envolvente de Falla FOR 6
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Fuente: Autor. 2013.
Figura 41. Analisis grafico de representatividad para FOR 7
Envolvente de Falla FOR 7
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 42. Envolvente de Falla FOR 7
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Fuente: Autor. 2013.
Figura 43. Analisis grafico de representatividad para FOR 8
Envolvente de Falla FOR 8
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 44. (Acercamiento) Analisis gréafico de representatividad para FOR 8
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Fuente: Autor. 2013.

Figura 45. Envolvente de Falla FOR 8
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 46. Analisis gréafico de representatividad para Haynesville 1
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Fuente: Autor. 2013.

Figura 47. (Acercamiento) Analisis grafico de representatividad para Haynesville 1
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 48. Envolvente de Falla Haynesville 1
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Fuente: Autor. 2013.

Figura 49. Andlisis gréafico de representatividad para Haynesville 2
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Figura 50. Envolvente de Falla Haynesville 2
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Fuente: Autor. 2013.

Las diferentes envolventes de falla generadas, evidencian una mayor
resistencia a la falla por cizalla o corte en las areniscas que en litologias
como calizas y shale. Haciendo un andlisis en los datos experimentales de
las arenas, se observa algunas diferencias apreciables en los valores de
resistencia a la compresion no confinada, esto obedece principalmente a la
compactacion que presentan algunas formaciones, fenbmeno que se

atribuye principalmente al tiempo y edad de maduracién de las formaciones.

Si el criterio seleccionado no es el criterio de Morh-Coulumb, como en este
caso, dado que gran cantidad de software geotécnico esta aun escrito en
términos del criterio de falla de Mohr-Coulomb, es necesario determinar los
angulos de friccion y las resistencias cohesivas para la formacion estudiada

e intervalo de esfuerzos. Este proceso se llevé a cabo graficamente:
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Para garantizar el equilibrio de las areas conformadas por la linea recta de
Mohr-Coulomb y la curva generada por el criterio no lineal, el método
propone tomar el punto de inflexién de la envolvente de falla no lineal y se
traza una linea tangente, después se determinan las constantes de la

misma manera como si se tratase del criterio de falla de Mohr-Coulomb.

Figura 51. Envolvente de Falla FOR 2
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Fuente: Autor. 2013.
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Figura 52. Envolvente de Falla FOR 3
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Figura 53. Envolvente de Falla FOR 4

Esfuerzo Mayor ol (Psi

B0000
70000
0000
S0000
40000
30000
20000
10000

Envolvente de Falla FOR 4

s Hoe k-Brown

Mohr-Coulomb

cos 49 1+sen49

gy = 2{5510)]-59n49 I3 1=sen 49

o 2000

4000 s000 8000

Esfuerzo Menor o3 (Psi)

Fuente: Autor. 2013.

126




Figura 54. Envolvente de Falla FOR 5
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Figura 55. Envolvente de Falla FOR 6
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Figura 56. Envolvente de Falla FOR 7
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Figura 57. Envolvente de Falla FOR 8
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Figura 58. Envolvente de Falla Haynesville 1
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Figura 59. Envolvente de Falla Haynesville 2
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Tabla 27. Resultados finales de la evaluacién en términos de Mohr-Coulomb

Criterio de Falla

FORMACION [ S, (Psi) Mohr-Coulomb

FOR 2 1,11 3882 T=3882+ o tan (48)

FOR 3 0,75 6133 7=6133+ ¢ tan (37)

FOR 4 1,15 | 5510 | 7=5510 40 tan (49)

FOR 5 1,15 3813 T=13813+ o tan (49)

FOR G 1,23 6728 T=6726+ ¢ tan (51)

FOR7 1,07 5332 T=>5332+ o tan (47)

FOR & 0,46 6836 T=6836+ ¢ tan (25)

HAYMESWILLE

1 0,5 3830 T=13830+ 0 tan (27)

HAYMESVILLE

9 0,48 8156 T=208156+ 7 tan (26)

Fuente: Autor. 2013.

De este cuadro comparativo se puede concluir que las formaciones que presentan
una litologia de areniscas, presenta mayor coeficiente de rozamiento que las
calizas y shale. Con base a estos resultados, se prosiguid a determinar los
porcentajes de error generados al comparar el criterio de falla de Mohr-Coulomb

con respecto a los criterios de falla no lineales.

130



Tabla 28. Cuadro comparativo entre criterios de falla

. N . Criterio de Falla
FORMACION Criterio de Falla No lineal Mohr-Coudomb % ERROR
- a.5
FOR2 o = o + 15954 (23 1o+ T =3882+ o tan (48) 9,2
T 0.5
FOR2 % = o+ 17053 [:15 1?;53 Hj 7 =6133+ o tan (37) 19,1
F 0.5
FOR 4 5 = o + 25660 (20325 +1) 7 =5510 + 7 tan (49) 22
F- a.5
FORS o = o5 + 16081 (25 16!]35’1 +1) 7 =3813+ 7 tan (49) 7,1
FORBG (o — o3 )70 = (25)(24858) 107y + 24858271 | T = 6728+ o tan (51) 18,7
FOR7 g, = o, + 20154 {252;1354_ +1]:I'5 T =5332+ o tan (47) 8,5
20377 (a5 1)”
FOR & 7 = o+ 20377 gy T =6836+ o tan (25) 16
— I ¢ oz i
HM’NEISUILLE 5 =0 +~2,5}(93933~9393+u,19} 2 7 =3830+ o tan (27) 18
_ 53 a.5
HM’NIZSVILLE 7 = o3+ 25430 [+25+au +1) T =8156+ o tan (26) 9,1

Fuente: Autor. 2013.

Una vez culminado el analisis grafico final, se hace la interpretacion de resultados.
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Tabla 29. Resultados finales de la evaluacion

De acuerdo a los resultados finales se puede inferir que los resultados arrojados
por la metodologia son satisfactorios, esto se puede evidenciar en el valor de R, el
cual garantiza un buen ajuste entre las curvas generadas por los criterios de falla 'y
los datos experimentales, ademas se obtuvieron porcentajes de error aceptables

gue validan el buen funcionamiento de la metodologia.

Ademas se observa que el criterio que presentd mayor representatividad en las
diferentes formaciones colombianas cuando el comportamiento no era linea es el

de Hoek-Brown, funcionando ademas dentro de los rangos tedricos del valor de m,

correspondiente para cada tipo de litologia.
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ucs UCs o
FORMACION m s Experimental | Tedrico R? Criteriode Falla Hoek-Brown
(Psi) (Psi) Error
FOR2 | 23 | 1 15954 | 17123 | 6,8 | 0,99 5= 0y + 15954 (23 o+ 1)
FOR3 | 15 | 1 | 17053 | 19307 | 11,6 | 0,99 5=+ 17053 (15 ot 1)
FOR4 | 20 | 1 25660 | 26374 | 2,7 | 0,98 5 = 0y + 25660 (20 s+ 1)
FORS | 25 | 1 | 16081 |17347 | 7,3 | 0,99 o = o + 16081 (25 2o+ 1)
FOR7 | 25 | 1 | 20154 |[21922| 8 |099 o= o 20154 (25 0w 1)
FOR® 4 |1 20377 | 20509 | 0,6 | 0,98 5= 0y + 20877 (42— + 1)
PANEVEED 4 ) 1| 25490 | 25567 | 03 | 1 o= oy 25490 (404 1)
ucs UCs o
FORMACION w K Experimental | Tedrico R? Criterio de Falla Papantonopoulos
. . Error
(Psi) (Psi)
FORG | 25 |0,7| 24858 |[25389 | 2 0,99 | (a-=ien = osossts + 25800
ucs UCs %
FORMACION A 5 Experimental | Tedrico R? Criterio de Falla Yoshida
(Psi) (Psi) Error
MR 25 Jo1s| 9393 | 10341 | 9,1 |0,99 5 = o + (255393355 + 019,72
Fuente: Autor. 2013.




CONCLUSIONES

El criterio de falla que mas se ajusta al comportamiento deformacional y de
falla de las formaciones geoldgicas colombianas evaluadas en este
proyecto, es el criterio de Hoek-Brown, el cual tiene un buen desempefio al

aplicarlo en diferentes litologias.

Al comparar los resultados de los diferentes criterios con los datos de
prueba triaxiales, se ha demostrado que, efectivamente, el ajuste
dependera del tipo de criterio de falla, informacion geoldgica existente,

cantidad y calidad de los datos.

Las formaciones geoldgicas colombianas presentes en el pie de monte
llanero Colombiano como Mirador, Carbonera, Los Cuervos, Barco, entre
otras presentan una mayor resistencia a la falla por compresion que la
formacion mugrosa presente en el Valle del Magdalena Medio, esto se debe

principalmente a la edad o tiempo de maduracioén de las formaciones.

El uso de criterios no lineales disminuye el porcentaje de error e
incertidumbre a la hora de avaluar el comportamiento de falla de las
diferentes formaciones geoldgicas que no se acoplan muy bien al criterio de
Mohr-Coulomb.

Las investigaciones actuales definen que los criterios poliaxiales logran un
mejor ajuste en comparacion a los criterios triaxiales al momento de evaluar
los datos experimentales con respecto a los modelos de falla,
principalmente para las rocas que son altamente dependientes del esfuerzo

principal intermedio o,.
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Se observd que el uso de criterios de falla triaxiales aplicados
principalmente para trabajos de mineria y obras civiles, pueden
proporcionar resultados significativos o aceptables al igual que los criterios

utilizados frecuentemente en el estudio de estabilidad de pozo.

Las diferentes envolventes de falla generadas, evidencian un mayor
coeficiente de rozamiento en las areniscas que en litologias como calizas y

shale.

A pesar de la ausencia de datos de prueba poliaxiales y la falta de
informacion geolégica que permitiera utilizar otra gama de criterios
presentados en esta investigacion, los resultados obtenidos al final fueron
satisfactorios, proporcionando porcentajes de errores bajos, que garantizan
de una u otra forma la aplicacion del criterio de falla a la formacion

geoldgica colombiana estudiada.

Actualmente, la mayoria de investigadores llegan a la conclusion de que
Mohr-Coulomb es un criterio muy conservador a la hora de estudiar el
comportamiento deformacional y de falla de las formaciones geoldgicas,
mientras que los criterios que incluyen el efecto fortalecer o, tales como el
criterio de Mogi, son una mejor opcidn para realizar observaciones

experimentales.

La metodologia elaborada en esta investigacion demostré tener un buen
desempeiio al momento de evaluar la representatividad de los criterios de
falla en las formaciones geoldgicas colombianas, los resultados obtenidos

en el proceso de validacion, confirman el buen funcionamiento de la misma.
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RECOMENDACIONES.

v' Evaluar la representatividad de las formaciones geoldgicas colombianas
basados en el uso de criterios de falla poliaxiales, para ello se recomienda
la utilizacion de un instrumento que permita cuantificar estos esfuerzos
experimentalmente y poder asi obtener resultados fiables que se acoplen al

comportamiento deformacional de las muestras.

v" Obtener informacién geologica mas detallada a partir de un estudio de
visualizacion de las formaciones geoldgicas, con el fin de aplicar la
metodologia basada en la utilizacion de otros criterios de falla que no fueron

evaluados en ésta investigacion.

v’ Seria util crear una herramienta software que contenga cada uno de los
pasos de la metodologia y que contemple los diversos criterios de falla

evaluados en esta investigacion.

v' Seguir implementando este paso a paso al momento de evaluar el
comportamiento de falla de las rocas colombianas y los diferentes
proyectos que se llevan a cabo, con el objetivo de obtener suficiente
informacion que permita identificar los criterios que mejor ajusten a otras

formaciones geologicas colombianas no estipuladas en este trabajo.
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ANEXOS.

Anexo A. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del
Maracaibo en el Departamento de Santander.
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Fuente: ROYERO, José M. CLAVIJO, Jairo. Memoria Explicativa. Mapa Geolégico Generalizado

del Departamento de Santander Laboratorio de andlisis petrofisicos y dafio a la formacion.
Universidad Industrial de Santander. 2001
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Anexo B. Columna estratigrafica generalizada de la Cuenca del Valle Medio del
Magdalena.
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lanticulares. Espesor: 3.000 - 4.500 m.

SUPERIOR

FML LA LUMA

FM. 3IMITI

CRETACICO

INFERIZR

FM. LOS SANTOS

FM. GIRON
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SUPERIOR

Fuente: ROYERO, José M. CLAVIJO, Jairo. Memoria Explicativa. Mapa Geologico Generalizado
del Departamento de Santander. 2001
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Anexo C. Correlacion y nomenclatura del Cretacico y Terciario de las cuencas del
Valle Medio del Magdalena y Catatumbo - Maracaibo de las regiones oriental y
occidental de Santander.

REGION OCCIDENTAL ORIENTAL
NOMENCLATURA CUENCA CUENCA
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SISTEMA SERIE LITOESTRATIGRAFICA | SMBOLD) LITOESTRATIGRAFICA soLo)
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o e
& o = | e coLomano ,E
= OLIGOCEND | %
o E:‘f', mwusmosa & o ] _|
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w i ¥ FM. CARBOMERS
b g & | FM. ESMERALDAS
EQCEND s =
&% FM. LA PAZ - FM. MIRADOR -
-
S SN T
niale bl FM. 10§ CUERVOS
PALEQCEND FM. LISAMS FM._BAHCO
| FM CATATUMBQ |
[waasTRICHTIANG
FM. UMIR . FM. COLON - MITOJUAN
CAMPANIAND
s < 2
SANTONIAND =
COMIACIAND FM LA LUWA FM. LA LUNA
(=]
o TURONIAND
o CENOMANIAND FM. CAPACHO
FM. SIMITI
= ALBIANG 3 FM. AGUARDIENTE
i FM. TABLAZD . TBU - WERCEDES
- APTIAND : i}
& FM. PAJA
BARREMIANG -~
PR
-
HAUTERIVIANO |y aﬁﬁhyﬁf
o FM. RID NEGRO
| VALANGINIANG |—~"ch -
| .~ FM.L0S5 34NTOS
BERRIASIANG (TAMBOR)
JURASICD FM. CIRON FH. GIRON

Fuente: ROYERO, José M. CLAVIJO, Jairo. Memoria Explicativa. Mapa Geologico Generalizado
del Departamento de Santander. 2001
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Anexo D. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Mirador en el
pozo Cupiagua-Bucal.

Cupiagua-AT
GR

= 2

I Lodalitas de bahias
[ JRelenes de estuarios o bahias

[EBay-head deas
[ JCanales estuarines

-Lud:il'las- de mansmas

|:|Lud:ilas de llanwa de inundacion
[ Jveniscas d¢ lanura de inundacii
|:|Car|ala5 flriales

Dismirmcian
en AIS

Aumento
en AIS

Mirador Superior

Mirador Inferior

Fuente: RAMIREZ, Angela M. ZAMBRANO, Enus. Metodologia para optimizar la estabilidad de
pozo en yacimientos con influencia de fracturas naturales: aplicacion a la formacién mirador del
campo cupiagua, piedemonte llanero. 2006.
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Anexo E. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Guadalupe en
el pozo Cupiagua-Al.

Cupiagua-AT
6R

-

I Lodolitas de bahias
[ JRelenss de eshuarios o bahias

ey e dets
[ ]Canales estuarinos

-Lmﬂiﬂﬁ de marismas

|:|L|:-d:|ilas de ltanura de inundacidn
[ Aveniscas de lanura de iundacii
|:|Canala5 fiiales

Dism inucidn
en AlS

Aumenta
en AlS

Mirader Superior

Mirador Inferior

Fuente: CORZO, Reinel. RINCON, Claudio. Medicién y evaluacion de la magnitud y
direccion de los esfuerzos in-situ en campo. 2004.
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Anexo F. Interpretacion Ambiental y Estratigrafica de la Formacion Barco en el
pozo Cupiagua-Al.

MO
| pies) -
13400 2l ) -
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rT. Barco
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h 4
A
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B3 I etz ino:
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/\ T E? en AS
WA

13700 =

AW
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en A'S
BZ

%T. E1
51 T. Guadalupe

é

TR0 -E—
%__;
B
=
T

13500

14000 ~ -~

Fuente: CORZO, Reinel. RINCON, Claudio. Medicién y evaluacion de la magnitud y
direccion de los esfuerzos in-situ en campo. 2004.
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