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RESUMEN

En esta investigación se realizaron ensayos triaxiales sobre rocas artifi ciales elabora-
das con un mortero (arena, cemento y agua) de diferente resistencia. Se incluyeron 
cilindros sin y con una discontinuidad orientada a 60° con respecto al eje horizontal 
y tres diferentes grados de rugosidad, (pulida plana, pulida ondulada y ondulada). Se 
determinaron los parámetros de resistencia de las probetas de mortero y se analizó la 
infl uencia de los diferentes grados de rugosidad utilizando el criterio de Barton, obte-
niendo el coefi ciente de rugosidad de la discontinuidad.

Palabras clave: JRC, rugosidad, discontinuidad, triaxial en rocas.
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ABSTRACT

In this research triaxial testings were done on artifi cial rocks made with a mortar (ce-
ment, sand and water) of different strength. Cylinders were made with and without a dis-
continuity orientated to 60° with regard to the horizontal axis and three different degrees 
of roughness, (polished fl at, polished wavy and wavy). The mortar testing strength pa-
rameters were obtained and was analyzed the infl uence of the different roughness de-
grees by the Barton’s criterion, obtaining the roughness coeffi cient of the discontinuity.

Key words: JRC, roughness, discontinuity, triaxial in rocks. 

INTRODUCCIÓN

Cuando se presentan condiciones topográfi cas abruptas, las obras subterráneas son una 
conveniente solución de ingeniería, cruzando macizos rocosos que frecuentemente pre-
sentan discontinuidades. Las características de las discontinuidades pueden estudiarse 
según diferentes parámetros (Ramírez, 1991), que permiten analizar por separado, la 
incidencia de cada una de estas características sobre las propiedades mecánicas de las 
discontinuidades y del macizo rocoso. Dos de las características más importantes son la 
orientación y la rugosidad de la discontinuidad.

La resistencia al corte de una discontinuidad sin presencia de material de relleno está 
regida por la orientación y rugosidad de la junta (Ramírez, 1991). Por el contrario en 
discontinuidades con presencia de material de relleno como las arcillas, limos o arenas, 
el comportamiento de la resistencia al corte se ve afectado por el espesor del material 
de relleno. Indraratna (1999), muestra que el material de relleno afecta la resistencia al 
corte en función del espesor de éste, y al mismo tiempo depende del tipo de material 
de relleno (arcilla, limo o arena). 

Para evaluar la resistencia al corte en una discontinuidad con rugosidad, se pueden uti-
lizar dos mecanismos cinemáticos que permiten estudiar el comportamiento de la junta; 
estos son la dilatancia y la fractura de las irregularidades o rugosidades, el primero se 
da cuando un bloque se desplaza hacia arriba aumentando el volumen del espécimen, 
este mecanismo se produce en esfuerzos normales pequeños sobre la superfi cie de 
la discontinuidad. El segundo da como resultado una superfi cie plana, y se genera en 
esfuerzos normales grandes sobre la superfi cie de la discontinuidad (Patton, 1966).

En este artículo se presenta el análisis del comportamiento experimental sobre mues-
tras de roca artifi cial fabricada con mortero, garantizando resistencias baja y media con 
diferentes tipos de rugosidad (pulida plana, pulida ondulada y ondulada), y con una 
discontinuidad sin relleno orientada a 60° con respecto al eje horizontal.
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1.  MARCO CONCEPTUAL

La estabilidad general de un macizo rocoso está fuertemente infl uenciada por las ca-
racterísticas de las discontinuidades presentes en el mismo, por lo tanto el análisis de 
las discontinuidades es uno de los aspectos más estudiados en mecánica de rocas. Es 
necesario analizar las relaciones entre el grado de rugosidad de la discontinuidad y los 
parámetros que permiten estimar su resistencia al corte.

1.1.  RESISTENCIA AL CORTE DE UN NÚCLEO DE ROCA SANA

Debido a que la envolvente defi nida por Mohr no tiene un desarrollo matemático, el 
criterio de Coulomb-Navier defi ne una aproximación de dicha envolvente suponiendo 
que ésta es una recta dada por la siguiente ecuación (Ramírez, 1991).

τθ = (S0 + σθ  tan φ)       (1)

Esta recta es llamada recta de Coulomb. La cohesión del material es representada 
por la variable S0, y está defi nida por el punto de corte de la envolvente de falla con la 
ordenada en el plano esfuerzo cortante-esfuerzo normal, y el ángulo de fricción interno 
φ, es el ángulo que se forma entre la envolvente de falla y la horizontal.

1.2.  RUGOSIDAD

La rugosidad es una medida de la forma de las superfi cies que conforman la discon-
tinuidad. Una clasifi cación cualitativa de la rugosidad se basa en la observación de la 
superfi cie en dos escalas descriptivas. La escala intermedia (varios metros) que se 
divide en tres grados: escalonada, ondulada y plana y una escala pequeña (varios 
centímetros) que divide cada grado de la escala intermedia en: rugosa, lisa y pulida. La 
Figura 1 presenta una escala descriptiva comúnmente utilizada para clasifi car el tipo 
de rugosidad.

Las escalas cuantitativas están basadas en las medidas de los cambios de inclinación 
tomadas con discos de diferente diámetro colocados sobre la superfi cie de la disconti-
nuidad (Hoek, 1985). Helin et al. (2001) proponen el uso de la teoría fractal para carac-
terizar la rugosidad de la junta. Otra técnica utilizada actualmente es la fotogrametría 
digital y el procesamiento de imágenes (Unal y Unver, 2004).

1.3. RESISTENCIA AL CORTE DE LAS DISCONTINUIDADES

La resistencia al corte es un factor fundamental que se debe considerar en el estudio 
de las propiedades mecánicas de las discontinuidades. Los elementos más importan-
tes que infl uyen en el comportamiento de las discontinuidades frente a un esfuerzo 
cortante son: (Ramírez, 1991).
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Figura 1. Escala descriptiva de observación para determinar la rugosidad (Hoek, 1981).

• Esfuerzos normales al plano de corte
• Rugosidad de las superfi cies de contacto
• Grado de alteración y resistencia de los labios de la discontinuidad
• Velocidad del movimiento de corte
• Orientación del desplazamiento

1.3.1. Discontinuidades planas

En una discontinuidad plana, es decir sin rugosidad ni ondulación; el ángulo de fricción 
representa el incremento del esfuerzo de corte debido a la fricción producida entre las su-
perfi cies de las discontinuidades al aumentar el esfuerzo normal. En una discontinuidad 
plana, cerrada y sin relleno, la resistencia al corte (τ) depende del esfuerzo normal (σn) y 
del ángulo de fricción básico (φb), de acuerdo a la Ecuación 2.

τ = σn  tan (φb)      (2)
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1.3.2.  Discontinuidades dentadas

Para iniciar el estudio del comportamiento mecánico de una discontinuidad que no sea 
plana, el modelo teórico que puede utilizarse es el de una discontinuidad cuyas super-
fi cies están conformadas por dientes triangulares que encajan perfectamente entre sí. 

Figura 2. Modelo de discontinuidad conformada por dientes con ángulo uniforme (Ayala, 1987).

En la Figura 2 se representa este modelo de discontinuidad. Patton, citado en Ayala 
1987, fue quizás el primero en cuantifi car los efectos de las rugosidades en la resis-
tencia al corte de las discontinuidades. En rugosidades que tienen un ángulo de incli-
nación (i) uniforme, y se encuentra en la dirección de corte, la resistencia al corte se 
puede calcular de acuerdo con la Ecuación 3:

τ = σn   tan (φb+ i)        (3)

1.3.3. Discontinuidades con perfi les de rugosidad

Barton y Choubey (1974), desarrollaron un modelo empírico para poder estimar la en-
volvente de la resistencia al corte para discontinuidades con cualquier tipo de rugosi-
dad. Este criterio es una forma sencilla para poder estimar la resistencia al corte de 
una discontinuidad mediante ensayos relativamente simples. Se basa en la siguiente 
expresión:

τ = σn   tan (φb+JRC) log10                        (4)

Donde JRC es el coefi ciente de rugosidad de la discontinuidad y JCS es la resistencia 
a compresión simple de los labios en la discontinuidad. El valor de JRC depende del 
grado de rugosidad de la discontinuidad y varía desde cero para superfi cies lisas, cre-

JRC
σn

( ( ))
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ciendo conforme el perfi l de rugosidad aumenta. La Figura 3 presenta una califi cación 
de varios tipos de rugosidad.

Figura 3. Perfi les de rugosidad y el valor atribuido al coefi ciente de rugosidad de la discontinuidad, 
JRC (Hoek, 2007).

1.4.  ESTADO DE ESFUERZOS EN EL PLANO DE DISCONTINUIDAD

En un cilindro sometido a un estado triaxial de esfuerzos como el presentado en la 
Figura 4, se puede calcular el esfuerzo normal (σn) y cortante (τn) en el plano de la dis-
continuidad mediante las Ecuaciones 5 y 6, respectivamente.

σn =            (σ1  + σ3 ) -      (σ1  - σ3 ) cos 2β                  (5)

τ =         (σ1  - σ3 ) sen 2β          (6)

Donde: 

σ1 :   Esfuerzo principal mayor
σ3 :  Esfuerzo principal menor
β:    Angulo entre el plano de discontinuidad y el eje principal mayor

También se representan los esfuerzos principales y los esfuerzos en el plano de la 
discontinuidad. 

1
2

1
2

1
2
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Figura 4. Relación entre los esfuerzos principales y los esfuerzos en el plano de discontinuidad 
(Hoek, 1985).

2.  METODOLOGÍA

La investigación se realizó en rocas artifi ciales de pasta de cemento, con dos resisten-
cias diferentes que simulan la competencia de una roca débil y otra media (tabla 1); con 
una orientación de la discontinuidad a 60° respecto al eje horizontal; las dimensiones 
de las probetas fueron 50.8mm de diámetro y 140mm de altura. 

Tabla 1. Competencia de la roca de acuerdo al ensayo de Compresión uniaxial (Suárez, 1998).

Compresión Uniaxial (MPa) Competencia de la Roca
5 a 20 Muy Débil
20 a 40 Débil
40 a 80 Resistencia mediana

80 a 160 Dura
160 a 320 Muy Dura

La rugosidad utilizada en las probetas se defi nió con base en la fi gura 1, donde se 
ve una escala descriptiva para determinar las rugosidades, y teniendo en cuenta tres 
perfi les de rugosidad, el primero liso, sin ningún tipo de rugosidad, el segundo con una 
altura del diente de 1mm y 45° de inclinación que representa una rugosidad media, 
considerado en la fi gura 1 como pulida ondulada, y el tercero con una altura del diente 
de 3mm y 45° de inclinación siendo una rugosidad alta. En este documento se mencio-
nará el grado de rugosidad con base en la altura del diente que genera el perfi l rugoso. 
Se ejecutaron ensayos triaxiales con tres presiones de cámara (2, 6 y 10 MPa), para 
encontrar la envolvente de falla, fi nalmente se analizó la información obtenida. En la 
Figura 5 se muestra el diagrama de metodología de la investigación. 

σ1
β

σ

σ3τ
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Figura 5. Diagrama metodología de la investigación.

El diseño de mezcla para hallar las resistencias media y baja se logró hallando la re-
lación agua cemento óptima. Se hicieron cubos con pasta de cemento con diferentes 
relaciones agua-cemento (a/c) para obtener la resistencia deseada (Figura 6). Se obtu-
vo una resistencia media con una relación a/c igual a 0.4, y una resistencia baja o débil 
con una relación a/c de 0.5, con siete días de curado.

Figura 6. Resistencia a la compresión de cubos a los siete días (López, et al, 2006).

Las probetas a ensayar en el triaxial de rocas se fundieron de tal forma que se pudiera 
generar una discontinuidad aproximadamente en el centro de éstas, a un ángulo de 60° 
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con respecto al eje horizontal; y por medio de unos moldes se les elaboró la rugosidad 
respectiva (Figura 7). 

Figura 7. Características de las discontinuidades.

La metodología empleada consiste en fundir una de las partes de la muestra, y me-
diante un acelerante de fraguado desmoldar este segmento en un tiempo mínimo, per-
mitiendo fundir el resto de la muestra sobre ésta misma; generando un acople perfecto 
entre ambas superfi cies, pero utilizando un aislante para evitar que las dos superfi cies 
se adhirieran entre sí. En la fi gura 8 se presenta un espécimen terminado.

Figura 8. Muestra en mortero con discontinuidad y rugosidad.

El ensayo triaxial en rocas se efectuó en una celda triaxial tipo Hoek con presión de 
cámara constante y los ensayos fueron realizados a una velocidad de movimiento tal 
que mantuviera una velocidad de carga igual a 0.07 MPa/s, aplicada con una prensa 
hidráulica para ensayo de concretos. Para cada muestra se usaron presiones de cáma-
ra de 2 MPa, 6 MPa y 10 MPa. El ensayo se realizó de acuerdo con el procedimiento 
recomendado por Correa (2000).

Finalmente para hallar la constante de JRC del criterio de Barton, se utilizó la ecuación 
4, siguiendo los siguientes pasos:
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• Se determinó la resistencia a la compresión simple de la roca (σc), a partir de la 
compresión triaxial que se le hizo a las probetas sin discontinuidad.

• Con el ensayo triaxial se aplicó a las muestras un esfuerzo principal menor (σ3) y 
una carga hasta llevarlo a la rotura, de este modo se encontró el esfuerzo principal 
mayor en el momento de rotura (σ1).

• Se hallaron los valores del esfuerzo normal (σn), esfuerzo cortante normal (τn) uti-
lizando las ecuaciones 5 y 6

• Para fi nalizar se encontró el valor JRC mediante la Ecuación 4. 

3.  ANÁLISIS DE RESULTADOS

Se hicieron ensayos triaxiales sobre rocas sin discontinuidad, tanto en resistencia me-
dia como en resistencia baja, para poder interpretar los resultados de las muestras con 
discontinuidad, obteniendo los círculos de Mohr que se observan en la Figura 9. Se 
puede observar la envolvente de falla del criterio Mohr Coulomb indicando el ángulo 
de fricción del material y la cohesión, ésta recta es tangente a los tres círculos, que se 
obtienen con las tres presiones de cámara indicadas más adelante y el esfuerzo último 
que resiste la roca; de este modo la fricción está determinada por el ángulo que se for-
ma entre el eje de esfuerzos normales y la envolvente de falla; la cohesión es el valor 
del intercepto de la envolvente de falla con el eje de esfuerzo cortante.

                      a) Muestra de resistencia media                    b) Muestra de resistencia baja

Figura 9. Círculos de Mohr en rocas sin discontinuidad.

De los ensayos triaxiales efectuados sobre las muestras sin discontinuidades se obtu-
vieron los parámetros de resistencia al corte y se estimó la resistencia a la compresión 
inconfi nada. Estos resultados se muestran en la Tabla 2. Se observa cómo la dosifi -
cación utilizada del mortero tiene una mayor incidencia en el aumento de la cohesión 
del material, mientras que la variación en el ángulo de fricción interno es mínima. Lo 
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anterior puede deberse a que no se modifi có la composición granulométrica del mate-
rial utilizado.

Tabla 2. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia baja y media.

Parámetro Signifi cado Baja Media

φ Ángulo de Fricción (º) 22 21

C Cohesión (MPa) 14 21

σc
Compresión Inconfi nada (MPa) 42 62

Con el fi n de analizar el estado de esfuerzos en el plano de discontinuidad, se calcula-
ron las tensiones normales y cortantes, así como los parámetros de resistencia al corte 
presentadas en la Tabla 3.

Tabla 3. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia baja y discontinuidad.

Rugosidad
(mm)

σ3
MPa

σ1
MPa

σn
MPa

τ
MPa

φ
º

C
MPa

0
2.0 20.2 6.5 7.9

38.9 2.76.0 39.4 14.3 14.5
10.0 56.1 21.5 19.9

1
2.0 36.6 10.7 15.0

23.5 10.56.0 47.6 16.4 18.0
10.0 55.3 21.3 19.6

3
2.0 36.1 10.5 14.8

20.5 10.86.0 44.6 15.6 16.7
10.0 52.9 20.7 18.6

En la Figura 10, se muestran los resultados de los ensayos triaxiales sobre las muestras 
de mortero, el esfuerzo último de éstas se encuentra defi nido por la competencia de la 
roca, encontrando que las muestras con resistencia media soportan mayores esfuerzos 
antes de la falla (Figura 10 a, c y e); es importante tener en cuenta que en el caso del 
ángulo de fricción, es mayor en las fi guras a, b, c y e mientras que en las fi guras d y f, dis-
minuye, esto se debe a que el esfuerzo desviador en las muestras con resistencia media 
aumenta proporcionalmente con respecto a las tres presiones de cámara, haciendo que 
el ángulo sea similar en las gráfi cas a, b, c y e, en cambio, en las gráfi cas d y f el esfuerzo 
desviador aumenta para la primer presión de cámara, para las dos siguientes no au-
menta en la misma proporción, haciendo que la envolvente de falla sea menos inclinada 
obteniendo un ángulo de fricción menor pero a su vez aumentando la cohesión.

La resistencia del material es un factor importante, como se puede ver en la fi gura 10, los 
esfuerzos desviadores en muestras con resistencia media son mayores que en mues-
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tras con resistencias bajas, también la rugosidad infl uye siempre y cuando el material 
que la forma sea resistente, porque de lo contrario no aumenta representativamente.

  a) Muestra de resistencia media y rugosidad 0.        b) Muestra de resistencia baja y rugosidad 0.

  c) Muestra de resistencia media y rugosidad 1.       d) Muestra de resistencia baja y rugosidad 1.

  e) Muestra de resistencia media y rugosidad 2.        f) Muestra de resistencia baja y rugosidad 2.

Figura 10. Círculos de Mohr en muestras con discontinuidad (López, Millán y Rincón, 2006).
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También se puede observar en la tabla 4, que el ángulo de fricción obtenido es casi el 
mismo, sin importar la resistencia del material, ya que son muestras de roca artifi cial 
sin ningún tipo de discontinuidad ni rugosidad. Mostrando que el ángulo de fricción no 
varia con respecto a la resistencia del material si no hay una discontinuidad presente, 
sin embargo la cohesión y la resistencia a la compresión inconfi nada sí aumenta en 
muestras con resistencia media, debido a que en estos especímenes la cohesión se 
presenta en todo el núcleo de la roca artifi cial, y como no hay presencia de fi suras o 
discontinuidades la resistencia a la compresión inconfi nada es mayor.

Tabla 4. Resultados de los ensayos triaxiales en rocas de resistencia media y discontinuidad.

Rugosidad
(mm)

 σ3
 MPa

 σ1
 MPa

 σn
 MPa

 τ
 MPa

 φ
 º

 C
 MPa

0
2.0 32.5 9.6 13.2

39.4 5.36.0 50.7 17.2 19.3
10.0 69.4 24.8 25.7

1

2.0 56.3 15.6 23.5

33.9 13.36.0 74.3 23.1 29.6

10.0 84.2 28.6 32.1

3

2.0 63.3 17.3 26.5

34.2 13.86.0 68.3 21.6 27.0

10.0 90.1 30.0 34.7

En la Figura 11 se muestra la máxima resistencia al esfuerzo cortante en función de la rugo-
sidad para cada confi namiento, se puede observar que este esfuerzo está en función de la 
resistencia de la roca artifi cial, la tendencia de la curva de resistencia media es creciente, 
mostrando que en todo el trayecto el esfuerzo cortante está en aumento, mientras que la re-
sistencia baja solo crece entre rugosidad 0 y 1, pero entre rugosidad 1 y 3 permanece práctica-
mente constante. Esto se debe a que los dientes no tienen sufi ciente resistencia para permitir 
un incremento en el esfuerzo cortante, dejando la discontinuidad casi lisa (Figura 12), es por 
esto que no aumenta la resistencia al esfuerzo cortante en las muestras con resistencia baja.

Utilizando la ecuación 4 se calculó el coefi ciente de rugosidad de la junta y los resultados 
se muestran en la tabla 5, donde se observa el coefi ciente de rugosidad de la discontinui-
dad (JRC), el valor de φb que se utilizó en la ecuación 4, fue el del ángulo de fricción ob-
tenido en los ensayos triaxiales sobre muestras sin ninguna rugosidad (lisas) y con base 
en éste se obtuvieron los demás valores de JRC. En las muestras de resistencia media el 
JRC es más o menos constante cuando se habla de las rugosidades de 1 y 3 mm, mien-
tras que en muestras de resistencia baja, éste valor es variable, a mayor confi namiento el 
valor de JRC es menor, comparando estos valores con la fi gura 3 se puede decir que no 
corresponden a los presentados por la fi gura; se asume que es debido a que se utilizaron 
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rugosidades con alturas mayores e inclinadas a 45º, no similares a los que establece la 
fi gura. Se parte del principio que a mayor rugosidad el valor de JRC aumenta y la propor-
ción de los valores obtenidos no difi ere mucho de los propuestos en la fi gura. 

Figura 11. Esfuerzo cortante vs. Rugosidad, a presiones de confi namiento de 2, 6 y 10 MPa

Figura 12. Rotura de los dientes por efecto de un confi namiento grande en una resistencia baja.

Tabla 5. JRC Obtenido en muestras con resistencia baja y media.

Rugosidad
mm

Confi namiento
MPa

JRC
Resistencia 

Media

JRC
Resistencia 

Baja

1
2.0 28.3 26.2
6.0 29.2 21.4

10.0 26.4 12.4

3
2.0 31.4 25.8
6.0 25.8 18.4

10.0 30.5 9.6

Resistencia Media
Resistencia Baja
10 MPa 
6MPa
2MPa

σ Esfuerzo normal

τ

σ

τ Esfuerzo normal

γ



UNIVERSIDAD MILITAR NUEVA GRANADA

Ciencia e Ingeniería Neogranadina, Vol. 19-1, 2009 69

4.  CONCLUSIONES

Cuando el material que forma la rugosidad es débil, la resistencia al corte es indepen-
diente del tipo de rugosidad. Esto se presenta porque al aumentar el esfuerzo normal 
sobre el plano de la discontinuidad se fractura el material que está formando la rugosi-
dad y por consiguiente se genera una superfi cie con menor rugosidad.

Para especímenes de resistencia media, al obtener el coefi ciente de rugosidad de la 
junta (JRC), se observan valores aproximadamente constantes para cada tipo de ru-
gosidad independientemente de la presión de confi namiento utilizada. Lo anterior es 
compatible con la naturaleza geométrica de este coefi ciente. Por el contrario, para ro-
cas de resistencia baja, el valor de JRC disminuye al aumentar el confi namiento. Esta 
observación sugiere que este coefi ciente debe ser estimado con precaución cuando se 
utilice para evaluar resistencia al corte en discontinuidades sometidas a un esfuerzo 
normal que genere el pulimento de la rugosidad.

Si se comparan los parámetros de resistencia entre una roca sana (sin discontinuidad), 
y una con discontinuidad y rugosidad, se puede decir que en el caso de la roca sana, 
el esfuerzo desviador es mayor haciendo que el ángulo de fricción sea menor, y la co-
hesión aumente, mientras que en una roca con discontinuidad y rugosidad el esfuerzo 
desviador es menor, estableciendo un ángulo de fricción mayor pero una cohesión 
menor. En otras palabras la cohesión está dada por la trabazón entre los dientes que 
generan la superfi cie rugosa.

El esfuerzo cortante está en función de la resistencia del material debido a que al ge-
nerarse un incremento en la resistencia, el esfuerzo cortante también aumenta; por otro 
lado el esfuerzo cortante está en función de la rugosidad, ya que si la probeta tiene 
una rugosidad y el material que la forma posee una resistencia media, los parámetros 
de resistencia cambian, por el contrario, en una rugosidad de resistencia baja, no se 
perciben cambios importantes en los parámetros de resistencia, ya que ésta se fractu-
ra rápidamente y no aporta en el incremento del esfuerzo cortante; mostrando que la 
rugosidad juega un papel importante en la determinación de éstos.
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