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Determination of the roughness discontinuities of rock
through photogrammetry method
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lUniversidad Michoacana de San Nicolds de Hidalgo, Facultad de Ingenieria Civil
2Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, Maestria en Infraestructura del Transporte en la rama de las Vias Te-
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Resumen

Los cortes carreteros y los tuineles son obras civiles que cuando se construyen en roca la revision
de su estabilidad resulta compleja, por lo que se deben realizar estudios a detalle. Estas obras estan
condicionadas por el comportamiento del macizo rocoso, donde intervienen las discontinuidades y
su rugosidad, factores que determinan la resistencia al corte del macizo rocoso.

Para este trabajo se emplearon nucleos de roca que corresponden a un sondeo geotécnico de
100 m de profundidad de una zona del “Ramal Camelinas” de la ciudad de Morelia, Michoacdan. En
este se utilizd la técnica de la fotogrametria, la cual es novedosa y de bajo costo, lo que permitid
conocer con precision el area de contacto de la superficie que se utiliza para la determinacién de los
esfuerzos normales. Asimismo, se consideraron once especimenes, mientras que sus areas de con-
tacto calculadas estan en el rango de 17.62 a 43.68 cm?. El esfuerzo normal que se obtuvo estd en
los rangos de 1.77 a 9.56 kg/cm?. También se valoré el coeficiente de rugosidad de las discontinui-
dades, obteniéndose una topografia a escala milimétrica de cada perfil.

Palabras clave: esfuerzo cortante, macizo rocoso, modelo 3D, perfil, rugosidad.

Abstract

Cutting slopes and tunnels are examples of civil engineering structures whose stability assess-
ment is complex when built-in rock, so in-depth studies must be undertaken. These structures are
conditioned by the behavior of the rock mass, where discontinuities and their roughness play a crit-
ical role in determining the shear strength.

For this study, rock cores corresponding to a 100 m deep geotechnical survey at a zone known
as “Ramal Camelinas” in the city of Morelia were used. A novel and low-cost technique based on
photogrammetry was implemented, which allows obtaining more accurate contact areas of the sur-
face to be used in the determination of the normal efforts.

Autor de correspondencia: eleazar.arreygue@umich.mx
Copyright © Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
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Eleven specimens were considered for this study with calculated contact areas ranging from
17.62 to 43.68 cm?. Moreover, the normal stress obtained ranges from 1.77 to 9.56 kg/cm?. Finally,
the roughness coefficient of the discontinuities was also assessed, obtaining a millimeter-scale to-

pography of each profile.

Keywords: shear stress, rock mass, 3D model, profile, roughness

Introduccion

El esfuerzo cortante en discontinuidades es un pa-
rametro importante para muchos proyectos de inge-
nieria de rocas, el cual requiere la determinacion de
parametros fundamentales de friccidn junto con la ca-
racterizacion y cuantificaciéon de factores geoldgicos
(Hencher & Richards, 2014). El término discontinuidad
se refiere a cualquier fractura mecanica en un macizo
rocoso con una resistencia a la tension insignificante;
las discontinuidades pueden ser de origen geoldgico
(fallas, estratificacion, esquistosidad, foliaciones) o de
origen antropogénico (fracturas inducidas por explo-
siones, inducidas por estrés o inducidas hidraulica-
mente) (Muralha et al., 2014).

La determinacion del esfuerzo cortante ha sido un
tema debatido y estudiado en diversas investigacio-
nes, proponiendo criterios empiricos, tales son los es-
tudios de Barton (1973, 1976, 1977), Grasselli & Egger
(2003) y Xia et al. (2014), quienes han llegado a pro-
poner criterios mediante la caracterizacion de las dis-
continuidades y el ensayo de corte directo, que es uno
de los métodos de mayor aceptacién para la obten-
cion de los parametros de esfuerzo cortante.

En esta etapa de la investigacidn se realizé la carac-
terizacién de las discontinuidades en modelos de ter-
cera dimensién (3D), considerando que existen técni-
cas modernas en las que con equipos de uso cotidiano
se facilita la medicidn y caracterizacién de objetos en
3D. Dicha caracterizacidn se realizé elaborando mode-
los en 3D de cada uno de los especimenes de roca, ob-
teniendo coeficientes de rugosidad conjunta (JRC, por
sus siglas en inglés), area de contacto y esfuerzos nor-
males a los que van a estar sometidas cada una de las
muestras de roca durante el proceso de ejecucién de
la prueba de corte directo. Para ello, en esta etapa se
caracterizaron once muestras de discontinuidades na-
turales tomadas de un sondeo geotécnico con recupe-
racién de nucleos de roca ignimbrita, tomadas de la
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construccion de un tunel en la ciudad de Morelia, Mi-
choacan.

Metodologia aplicada

En este apartado se presenta la secuencia que se
eligié para lograr el objetivo del presente trabajo, con-
siderando los factores necesarios para definir las con-
diciones de las pruebas de laboratorio, asi como el
area de contacto de las discontinuidades y el coefi-
ciente de rugosidad de las paredes de las discontinui-
dades, parametros que tienen influencia en el es-
fuerzo cortante.

Densidad y absorcién

La densidad se define como la masa por unidad de
volumen. Partiendo de esta definicidn, se aplicé la
norma ASTM C127-04, método de prueba estandar
para la densidad, densidad relativa (gravedad especi-
fica) y la absorcion, asi como la ASTM D4543-0el. El
procedimiento de estos ensayos tuvo como propdsito
determinar la densidad y la absorcidn para establecer
sus parametros bdsicos en la caracterizacidn de los es-
pecimenes que depende fuertemente de su composi-
cion mineraldgica y porosidad.

Discontinuidades en las superficies de nucleos

La identificacion de las discontinuidades implicd la
determinacién del area de contacto y la rugosidad de
las paredes de las discontinuidades. Dichas caracteris-
ticas permitieron definir el esfuerzo normal a la que
estuvo sometida la muestra de roca en la naturaleza,
asi como relacionar la influencia de la rugosidad en el
esfuerzo cortante.

El reconocimiento de las discontinuidades en nu-
cleos de roca se hizo a través de la observacion (tarea
gue requiere una clara visualizacién y conocimiento
del comportamiento de la roca), considerando que se
pueden presentar dos tipos de discontinuidades: na-
tural e inducida (provocada por la rotacion del ba-
rreno al momento de la perforacién), por lo que se
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debe tener cuidado al momento de elegir las disconti-
nuidades reales de aquellas que no lo son, ya que es
muy facil confundirse.

Area de contacto

En la actualidad, la obtencion de modelos en 3D se
emplean para analizar y cuantificar adecuadamente
sélidos tridimensionales que pueden generarse me-
diante fotogrametria, la cual consiste en generar un
modelo 3D a partir de una serie de fotografias en 2D.
Sin embargo, tanto la ISRM (2014) como investigacio-
nes de otros autores como Grasselli & Egger (2002) y
Grasselli (2006), mencionan que la tecnologia actual
permite definir claramente pardmetros como la rugo-
sidad o el JRC de las paredes de la discontinuidad.

El area de contacto también puede obtenerse me-
diante métodos graficos convencionales; sin em-
bargo, al ser un método en 2D no se contempla la ru-
gosidad de la superficie, dando generalmente valores
menores de drea de contacto. Otra forma de obtener
el area de contacto es utilizando la ecuacién citada en
la norma ASTM D 5607 (Ecuacion 1):
A=(m*D?) /4 Cos 0 Ec. 1

Dénde D = diametro de la muestra y 8 = dngulo de
la punta.

La ecuacion no es de gran utilidad, ya que general-
mente las discontinuidades se encuentran incomple-
tas, pero el angulo de la punta se mantiene constante,
por lo que se sobreestima el drea, ademas, tampoco
se considera la rugosidad de la superficie.

Coeficiente de rugosidad

A continuacion se describe la manera de obtener
el grado de asperidad de las paredes de la discontinui-
dad o valor del JRC, aplicando la norma ASTM-D5607,
donde se indica la forma de obtener el valor de la ru-
gosidad a través del peine de Barton y la escala de ru-
gosidad adecuada. Por otra parte, la CFE (2017) y la
ISRM (2004), igualmente mencionan que se puede
emplear el método convencional de Barton (1997),
pero dando la recomendacion del empleo de métodos
de no-contacto o 3D (escdner, laser, fotogrametria,
entre otros), dado el avance tecnolégico actual.

Barton (1973, 1977) y Barton & Choubey (1976)
propusieron un JRC y una expresion que relaciona el
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esfuerzo cortante con el esfuerzo normal, la resisten-
cia a la compresién simple de la discontinuidad (JCS),
el angulo de friccién basico (¢») y el JRC a través de la
Ecuacidn 2:
7 = on tan (p» + JRC log0(JCS/0y)) Ec. 2
Esta es una de las ecuaciones empiricas mas utili-
zadas en la actualidad para la estimacién de la resis-
tencia al corte de las discontinuidades en roca. El mé-
todo mas conocido es el de Barton (1977); sin em-
bargo, la obtencidon del JRC sigue siendo un pardmetro
derivado por medios visuales que deja incertidumbre.
Comparando el perfil obtenido con el peine de Bar-
ton y cotejado con una escala de Barton de 10 rugosi-
dades, el valor de su coeficiente oscila en el rango de
0 a 20 (Figura 1).

Esfuerzo normal

La resistencia al corte es directamente proporcio-
nal a la presidon normal o sobrecarga, por lo que,
cuanto mayor sea la carga normal, mayor sera la resis-
tencia requerida. Considerando lo anterior, el es-
fuerzo normal se refiere al esfuerzo maximo que se
puede aplicar axialmente a un espécimen durante la
ejecucion de cualquier prueba (CFE, 2017). En este as-
pecto, y conociendo el area de contacto de cada espé-
cimen, se calcularon los esfuerzos normales mediante
la Ecuacioén 3:

On = P/A Ec. 3

Donde P = carga en kgf por el sistema internacional

de unidades y A = drea de contacto en cm?

Resultados

Densidad

Esta propiedad se llevd a cabo de acuerdo con lo
establecido en la norma correspondiente. Para ello,
en primer lugar, se definieron los diferentes cambios
litoldgicos y se elabord el perfil litolégico, lo que faci-
lité el ensayo, asi como el poder determinar la densi-
dad de la roca. Hasta los primeros 60 m aproximada-
mente, el rango de valores calculados esta entre 1.50
y 2.14 gr/cm?3, después de los 60 m los valores dismi
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Figura 1. Perfiles del coeficiente de rugosidad (JRC) propuestos por Barton (1977).

nuyen hasta un rango de 1.38 a 1.99 gr/cm>. En la Fi-
gura 2a se aprecia la variacion con respecto a la pro-
fundidad. Los valores mas bajos de densidad se en-
cuentran en los primeros metros y en los ultimos,
mientras que los valores mas altos pertenecen a las
profundidades entre los 10 y 60 m (Luz, 2019).
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En la Figura 2b se muestra la variacion de la absor-
cion en porcentaje, considerando la profundidad. Para
los primeros 75 m, los valores estan entre un rango de
3% y 11%, después de dicha profundidad los valores
aumentan considerablemente hasta un rango de 22%
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Figura 2. Variacion de los valores de la densidad en a) y de la absorcion en b), de acuerdo
con la profundidad (Luz, 2019).
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Figura 3. Identificacion de muestras con discontinuida-
des (izquierda) y rugosidad (derecha). Autoria propia.

a 36%. Los valores mas altos de absorcion se presen-
tan en los ultimos metros de la profundidad excavada.

Discontinuidades en la superficie de nucleos de roca

La caracterizacion de las discontinuidades se hizo
para un sondeo geotécnico con longitud de 100 m de
roca ignimbrita. A través de la técnica de observacion
se identificaron las discontinuidades naturales a lo
largo de todo el sondeo, las cuales tenian pequefias
incrustaciones de material de relleno y cierta presen-
cia de oxidacion (Figura 3). Cada muestra fue identifi-
cada con una etiqueta, sefialando el nimero de mues-
tra, su profundidad y se marco con flechas el sentido
en que se produce el corte.

Generalmente, las discontinuidades naturales pre-
sentan irregularidades en cuanto a su forma, a dife-
rencia de las discontinuidades inducidas, que pueden
ser fracturas muy bien definidas, sin forma, e incluso
sin rugosidad. En la Figura 4 se observan algunas for-
mas que presentan las discontinuidades naturales.

Debido al tipo de material y al proceso de perfora-
cion, hay discontinuidades que llegan a estar incom-
pletas, parcial o totalmente de una o ambas caras, por
lo que solamente se obtuvieron once especimenes
completos (con ambas caras), con los cuales se proce-
dio a calcular el angulo de punta de cada discontinui-
dad (Figura 5). La linea roja muestra la inclinacién de
la discontinuidad y la linea en blanco la horizontal, con
estas dos referencias se procedid a realizar el calculo
a través de un transportador.

Figura 4. Esquema de discontinuidades naturales.
Autoria propia.

Figura 5. Célculo del angulo de punta de la
discontinuidad. Autoria propia.

En la Tabla 1 se muestra la clave del espécimen, la
profundidad, la longitud de la discontinuidad y el an-
gulo de punta; ademads, se aprecia que las muestras
solo corresponden a los primeros cincuenta metros,
ya que el resto fue descartado por no cumplir con los
requerimientos (no naturales, no completas, entre
otras).

Area de contacto

Para calcular el drea de contacto se utilizé la Ecua-
cién 1, donde se hizo un dibujo de cada discontinuidad
gue abarcara toda su area (de ambas caras), después
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Tabla 1
Identificacién de discontinuidades naturales. Autoria propia.

Muestra Profundidad (m) | Longitud (cm) Angulo de punta (°)
M1 9.53 8.16 65
M2 10.90 5.50 44
M3 14.76 4.99 24
M4 15.55 4.87 22
M5 17.82 5.00 9
M6 20.19 4.84 7
M7 19.52 5.38 31
M8 24.55 6.68 50
M9 26.94 6.00 41
M10 35.25 8.49 73
M11 46.56 5.02 63

en cada imagen se trazo una reticula en papel milimé-
trico para poder cuantificar su valor.

La segunda técnica se enfocd en tomar una serie
de fotografias alrededor de la muestra en diferentes
angulos, de tal forma que abarcara todo el espécimen;
posteriormente, se procesaron las imagenes en un
software especializado (en este caso se empled Pho-
toScan). Por el tamafo de los especimenes, es muy
complicado utilizar coordenadas para referenciar el
modelo, por lo que, previo a la toma de la fotografia,
se marcaron dos puntos con separacion de un centi-
metro entre ellos, lo que permitié utilizarlo como re-
ferencia para facilitar su proceso (Figura 6). Al aplicar
el software se hizo el siguiente proceso: a) Orientacién
de la fotografia; b) Creacion de una nube de puntos
densos; c) Creacion de una malla y modelo en 3D; y d)
Ubicacién de referencias y longitud entre puntos.

Para la medicién del drea se delimité la superficie
de la discontinuidad y, mediante la opcién “Medir
area”, se calculd el area de la malla delimitada en cen-
timetros cuadrados. Enseguida se obtuvo el perfil de

Figura 6. Fotografia con la referencia de 1 cm de sepa-
racion en una discontinuidad. Autoria propia.
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rugosidad a través de: a) Cambio de la longitud entre
puntos para escalar el modelo y se usé el software Ci-
vilCad; b) Se generdé un modelo digital de elevacién
con curvas de nivel (Figura 7), teniendo una mayor
precisién; c) Se exportd en formato *.dxf para utili-
zarlo en AutoCad; y d) Dada la amplitud de la escala
para visualizar mucho mejor los detalles de la rugosi-
dad, se empleé el software CivilCad y su mddulo de
Altimetria para trazar los perfiles de rugosidad, en
sentido longitudinal y transversal.

El modelo considerd la obtencién de una malla y
de un area de contacto. En la Figura 8 se presentan
imagenes de una de las discontinuidades obtenidas:
en la Figura 8 (izg.) se muestra la digitalizacién de un
espécimen en 3D con el empleo de la fotogrametria
donde se utilizaron dos puntos con una separacion de
1 cm entre ellos, con el objeto de dimensionar el mo-
delo. Adicionalmente, se aplicéd un teselado para darle
mayor detalle al modelo, logrando mostrar bordes y

o,
~)|
ol

Acat.CM

|
!

Figura 7. Contornos del modelo y curvas de nivel.
Autoria propia.
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Figura 8. Modelo en 3D (izquierda) y mallado de la superficie (derecha). Autoria propia

curvas sobresalientes, esto con la finalidad de definir
claramente el perimetro o superficie de contacto. Por
otra parte, en la Figura 8 (der.) se muestra el mallado
Unicamente de la superficie de contacto, y al tener ca-
racteristicas geométricas en cada nodo de la malla, el
programa permitié medir el drea de contacto que con-
sidera el relieve rugoso de la muestra, obteniendo su
coeficiente de rugosidad.

Al tener dos resultados del area de contacto por
cada muestra (la obtenida con la norma ASTM D 5607
y del modelo digital fotogramétrico), fue preciso de-
terminar qué area utilizar. De acuerdo con la norma,
es importante considerar que cuando la discontinui-
dad estd completa, se toma el area mayor, mientras
gue en caso contrario se tomara el drea menor, de-
bido a que es el area que estara en contacto durante
el proceso de la prueba de corte. En la Tabla 2 se
muestran las areas de las discontinuidades obtenidas
para cada espécimen (son las areas mayores apli-
cando el método fotogramétrico).

El area de contacto permitié obtener el esfuerzo
normal al que se sometid la muestra al momento de
realizar la prueba.

Coeficiente de rugosidad

Aunque el método del peine de Barton (1977) es el
mas aceptado en la practica, a lo largo de los afios se
han propuesto nuevas técnicas que tratan de esca-
near los perfiles en 3D, tal como lo sugiere la ISRM
(2014) y otros trabajos (Ecuacién 2). Con fines de
aprovechar los modelos generados en 3D de este tra-
bajo, también se obtuvo el JRC en sentido transversal
y longitudinal. De esta manera, se recabaron los per-
files de rugosidad para cada muestra utilizando el mé-
todo fotogramétrico y el convencional (peine de Bar-
ton). En la Figura 9 se muestran los valores del coefi-
ciente de rugosidad promedio de los especimenes en
estudio. Cabe mencionar que se cuidé que las discon-
tinuidades estuvieran completas, asi como una longi-

Tabla 2
Area de contacto obtenida para cada espécimen (cm2).

Muestra Area

M1 32.99
M2 26.71
M3 20.60
M4 20.46
M5 20.69
M6 21.44
M7 21.84
M8 25.58
M9 25.68
M10 43.68
M11 17.62
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Figura 9. Valores de la rugosidad (JRC) de cada espécimen empleando las dos metodologias. Descripcién de la le-
yenda: Foto-Long, Fotogrametria Longitudinal; Foto-Transv, Fotogrametria Transversal; Conv-Long, Convencional Lon-
gitudinal y Conv-Transv, Convencional Transversal. Autoria propia.

tud considerable, por lo que se descartaron las mues-
tras 5, 6, 9 y 10 por tener una longitud demasiado
corta, lo que afectaria la realizacién de la prueba de
corte directo.

Como se aprecia en la Figura 9, los valores de la ru-
gosidad de los especimenes M3 y M4, aplicando los
dos métodos (Ecuacién 2 y el peine de Barton), son
bajos, lo que indica que estas rugosidades tienen poca
aspereza y tienden a ser lisas. Para la muestra M7, las
rugosidades transversales por los dos métodos tienen
los valores de una rugosidad poco aspera o casi lisa.
En cambio, la muestra M11 tiene valores bajos que
son de rugosidades casi lisas, ademds coinciden los va-
lores de los dos métodos en la rugosidad longitudinal.

Por otra parte, en la Figura 10 se muestra el ejem-
plo de perfiles con los dos métodos empleados, obser-
vandose que el grado de detalle que proporciona el
método fotogramétrico es de mayor precision con
respeto al método convencional, lo cual permite tener
una mayor certeza del valor, asi como una mejor apre-
ciacion del cambio de la rugosidad.

Esfuerzo normal

Para conocer el esfuerzo normal que se aplicaria a
cada espécimen, se utilizé la Ecuacion 3. Los resulta-
dos se muestran en la Tabla 3, donde se aprecia la
carga normal y los esfuerzos que se aplicaron en las
etapas consecutivas de esta investigacion. Igual-
mente, se presentan los valores de la densidad, apre-
ciando que en los primeros quince metros el material
es mas fragil (roca mds débil), como se observé en la
Figura 2. No ocurre lo mismo después de los veinte
metros de profundidad, donde se muestran valores
mas altos que indican que la roca tiene mejores con-
diciones (mas sana) y menos porosidad.

En la misma tabla se observan los valores de la
carga y del esfuerzo normal, lo que demuestra que a
mayor profundidad existe mayor densidad, por ende,
mayor carga para la ruptura y como resultado mayor
resistencia al esfuerzo.

a)

T N
prond e

b)

¥ . W
e ——

Figura 10. Comparacion de perfiles: a) método fotogramétrico; b) método convencional. Autoria propia.
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Tabla 3
Esfuerzos y cargas normales (kg/cm?). Autoria propia.

Muestra Profundidad Area Densidad P On
(m) (em?) (glem?) (kg) (kg/lcm?)

M1 9.53 32.99 1.82 58.47 1.77
M2 10.90 26.71 1.94 56.50 212
M3 14.76 20.60 1.95 59.15 2.87
M4 15.55 20.46 1.95 61.90 3.03
M5 17.82 20.69 2.06 76.06 3.68
M6 20.19 21.44 2.14 79.49 4.31
M7 19.92 21.84 2.14 92.89 4.25
M8 24.55 25.58 2.15 135.00 5.28
M9 26.94 25.68 2.18 150.92 5.00
M10 35.25 43.68 2.05 314.94 7.21
M11 46.56 17.62 2.05 168.50 9.56

Discusion de resultados

Como ya se menciond, los parametros de los es-
fuerzos cortantes en rocas son de suma importancia
para el disefio de cualquier obra civil. Sin embargo, su
obtencidn y analisis requiere de un gran trabajo preli-
minar para proporcionar a la prueba de resistencia y
al esfuerzo cortante, las condiciones mds apegadas a
lo real, con el objeto de definir los parametros con me-
nor grado de incertidumbre. En seguida se mencionan
los aspectos principales de este trabajo:

e Los resultados que se obtuvieron de la densi-
dad y de la absorcidn, permitieron observar
que la roca a una profundidad de 60 m pre-
senta una densidad con rangos de 1.50 a 2.14
gr/cm?3; en cambio, los valores de la absorcion
estan entre 3% y 11%. Después de dicha pro-
fundidad los valores para la densidad disminu-
yen a un rango de 1.38 a 1.99 gr/cm?3; sin em-
bargo, para la absorcién aumentan considera-
blemente hasta un rango de 22% a 36%.

e En la etapa de seleccién de las discontinuida-
des se logré diferenciar entre las discontinui-
dades naturales y los fracturamientos induci-
dos por el proceso de la perforacion.

e Se logré ubicar once discontinuidades de roca
en un sondeo de 100 m de profundidad con la
técnica de la observacién, etiquetando cada
discontinuidad con su longitud, angulo de
punta y profundidad correspondiente.

e Para obtener el drea de contacto se aplicé la
técnica de la fotogrametria, permitiendo tener
modelos en 3D a partir de métodos graficos
convencionales como las fotografias en 2D.
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Asimismo, se logré conocer el area de contacto
a través de la aplicacion de formulas. Para este
estudio se consideraron once muestras y sus
areas oscilaron en el rango de 17.62 a 43.68
cm?,

e Se calculé la rugosidad de cada discontinuidad
através del método de Barton (1977) que tam-
bién es visual (peine de Barton), asi como la va-
loraciéon del coeficiente de rugosidad en las
discontinuidades, el cual se obtuvo de una gra-
fica propuesta por el mismo autor. Con ese re-
sultado se aplicé un modelo en 3D que arrojé
una topografia a escala milimétrica de cada
perfil de rugosidad.

e Secalculd el esfuerzo normal de los once espe-
cimenes en el laboratorio, obteniéndose un
rango entre 1.77 y 9.56 kg/cm?.

Conclusiones

Los resultados con el método de fotogrametria re-
sultaron sumamente aceptables en comparacién con
el tedrico de Barton, pero ayudaron o potencializaron
la investigacion a detalle de la misma rugosidad.

Referencias

ASTM C127-04, Standard Test Method for Density, Rela-
tive Density (Specific Gravity), and Absorption of
Coarse Aggregate.

ASTM D4543-08e1, 2017, Preparing Rock Core as Cylindri-
cal Test Specimens and Verifying Conformance to Di-
mensional and Shape Tolerances. West Conshohocken,
PA: ASTM International.



Ciencia Nicolaita No. 87, abril de 2023

ASTM D5607-16, Standard Test Method Performing Labor-
atory Direct Shear Strength Tests of Rock Specimens
Under Constant Normal Force.

Barton, N. and Choubey, V., 1976, The shear strength of
rock and rock joints: Int. Rock Mech. Min. Sci and Geo-
mech. Abstr., 13(9), 255-279.
https://doi.org/10.1016/0148-9062(76)90003-6

Barton, N., 1973, Review of a new shear-strength criterion

for rock joints: Engineering geology, 7(4), 287-332.
https://doi.org/10.1016/0013-7952(73)90013-6

Barton, V.C., 1977, The shear strength of rock joints in the-
ory and practice: Springer-Verlag, 10, 1-54.
https://doi.org/10.1007/BF01261801

Comision Federal de Electricidad (CFE), 2017, Pruebas de
laboratorio de mecanica de rocas. Manual de disefio

de obras civiles: México, CFE.

Grasselli, G. and Egger, P., 2002, Constitutive law for the
shear strength of rock joints based on three-dimen-
sional surface parameter: International Journal of Rock
Mechanics and Mining Sciences, 40(1), 25-40.
https://doi.org/10.1016/51365-1609(02)00101-6

Grasselli, G. and Egger, P., 2003, Constitutive law for the

shear strength of rock joints based on three-dimen-
sional surface parameters: International Journal of

Rock Mechanics and Mining Sciences, 40(1), 25-40.

https://doi.org/10.1016/51365-1609(02)00101-6

98

DOI: https://doi.org/10.35830/cn.vi87.657

Grasselli, G., 2006, Shear Strength of Rock Joints Based on
Quantified Surface Description: Springer-Verlag, 1-20.

Hencher, S. and Richards, L.R., 2014, Assessing the shear
strength of rock discontinuities at laboratory and field
scales: Springer- Verlag, 48, 883-905.
https://doi.org/10.1007/s00603-014-0633-6

Luz Martinez, J.C., 2019, Determinacién del deterioro de

nucleos de ignimbritas a través de ensayos en labora-
torio: Tesis de Maestria, Universidad Michoacana de
San Nicolds de Hidalgo.

Muralha, J., Grasselli, G., Tatone, B., Blumel, M.,
Chryssanthakis, P. and Yujing, J., 2014, ISRM suggested
method for laboratory determination of the shear
strength of rock joints: revised version: Rock Mechan-
ics and Rock Engineering, 47(1), 291-302.
https://doi.org/10.1007/s00603-013-0519-z

Xia, C.C., Tang, Z.C., Xiao, W.M. and Song, Y.L., 2014, New
peak shear strength criterion of rock joints based on

quantified surface description: Rock Mechanics and
Rock Engineering, 47(2), 387-400.
https://doi.org/10.1007/s00603-013-0395-6




