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Conceptos basicos

Las tensiones o esfuerzos generados por la aplicacion de las fuerzas pueden
producir deformaciones y roturas en las rocas dependiendo de la resistencia de las

mismas y de otras condiciones extrinsecas al propio material rocoso.

La deformacidén indica el cambio de forma o configuracion de un cuerpo,
correspondiéndose con desplazamientos que sufre la roca al soportar la carga.

Ante la dificultad de medir desplazamientos muy pequenos la deformacion se
expresa comparando el estado deformado con respecto al inicial y, por tanto, no
tiene unidades.

La deformacion longitudinal €, se define como la variacion de la longitud entre dos
particulas en dos estados mecanicos diferentes.
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La deformacion volumétrica o dilatacion @ es la relacion entre el cambio de
volumen de un cuerpo y su volumen inicial.
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Mientras que el esfuerzo indica una condicion de la roca en un instante y depende
de las fuerzas aplicadas, la deformacion compara condiciones en dos instantes vy
concierne unicamente a la configuracion de cuerpos.



Conceptos basicos ||

La resistencia se define como el esfuerzo que una roca puede soportar para unas
ciertas condiciones de deformacion.

Tension, o=F/A

I Deformacion, ¢
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Conceptos basicos ll|
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En condiciones naturales, la resistencia depende de las propiedades intrinsecas de
las rocas, como la cohesion o el angulo de friccion interna, asi como de
propiedades externas como la magnitud de los esfuerzos que se ejercen, los ciclos
de carga descarga, la presencia de agua. Por ese motivo no tiene un valor unico

sino un rango

La resistencia compresiva es la propiedad mas frecuentemente medida en la matriz
rocosa, dado que es facil extraer un testigo y realizar el ensayo de medida en el

laboratorio.

La determinacion de esta resistencia compresiva en el fjnacizo rocoso es compleja y
se realiza por métodos empiricos.




Conceptos basicos |V

La rotura es un fendmeno que se produce cuando la roca no puede soportar las
fuerzas que se aplican alcanzando el esfuerzo un valor maximo correspondiente a

la resistencia de pico del material.

El inicio de la rotura no tiene porque coincidir con el comienzo de planos de
fractura. Esta se produce cuando se rompen los enlaces entre los minerales,
desapareciendo las fuerzas cohesivas y permaneciendo las friccidnales.

En funcion de la resistencia de la roca y de las relaciones entre los esfuerzos
aplicados y las deformaciones producidas se pueden producir en la roca diferentes
modelos de ruptura

-Instantanea o fragil
-Progresiva o ductil

Los planos de ruptura generados presentan orientaciones que dependen de:
-la direccidn de las fuerzas aplicadas

-las anisotropias presentes en el macizo rocoso (orientacion preferente de
minerales, presencia de microfisuras orientadas, esquistosidades, laminaciones).






Mecanismos de rotura

— - -

rtante. Se produce cuando una determinada roca
s de corte suficientemente altos que producen el
ial a través de un plano




Mecanismos de rotura

Rotura por compresion. Tiene lugar cuando la roca sufre esfuerzos de
compresion. Microscopiamente se producen grietras de traccion que
progresan en el interior de la roca




Mecanismos de rotura

Rotura por flexion. Se produce cuando una seccién de roca esta sometida a
momentos flectores




Mecanismos de rotura

Rotura por traccion. Se produce cuando una seccion de roca esta sometida
a momentos flectores




Mecanismos de rotura

Rotura por colapso. Se produce cuando en condiciones de compresion
isotrépica, es decir, cuando el material sufre compresiones en todas las
direcciones de espacio. La estructura de la roca se transforma en un material
muy pulverulento, tipo suelo.




Relaciones esfuerzo-deformacion

El comportamiento de esfuerzo-deformacién, de un cuerpo viene definido por las
relaciones entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas, y hace
referencia a como se va deformando y como va variando el comportamiento de
un material rocoso a lo largo de la aplicacion de una carga, es decir como varia
la resistencia del material para determinados niveles de deformacion.

Las rocas presentan relaciones no lineales entre las fuerzas aplicadas y las
deformaciones producidas a partir de un determinado nivel de esfuerzos,
obteniéndose diferentes curvas c—¢ para diferentes tipos de rocas.

Si debido a la aplicacion de una carga sobre un cuerpo rocoso se supera su
resistencia de pico (la deformacién aumenta mas alla de la deformacién de pico)
se pueden dar los siguientes casos:



Relaciones esfuerzo-deformacion

Tensién axial, oay

Comportamiento elastico. La figura muestra un
ensayo de compresion uniaxial sobre una
probeta. La rama ascendente de la probeta antes
de alcanzar la resistencia de pico tiene un
comportamiento lineal o elastico.

En el campo elastico la deformacion es
proporcional al esfuerzo y cumple la relaciéon
E=oc/e,x E es la constante de proporcionalidad
denominada Médulo de Young, o mddulo de
elasticidad.

Existe otra constante que define el
comportamiento elastico del material llamado
Coeficiente de Poisson
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Deformacion axial, a4 ! !
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Relaciones esfuerzo-deformacion

Tensién axial, oay

»

€ax
v Deformacion transversal, g;

Como se aprecia en la grafica, hay un punto
donde se abandona el comportamiento elastico y
se pasa a un comportamiento plastico, ya no hay
proporcionalidad entre esfuerzo y deformacion.
Las deformaciones de las rocas no se recuperan.
A ese punto se denomina limite de plasticidad
(vield point), la resistencia correspondiente se
denota como o,. (nota no confundir con el
esfuero en el eje y que se denomina c,,). A partir
de este punto la roca puede mantener
deformaciones antes de llegar a su limite de
resistencia.

En rocas fragiles los valores de 6, y o, estan muy
proximos o coinciden, esto no ocurre en las rocas
de comportamiento ductil. Por encima del
comportamiento elastico la roca no recupera su
estado original.

Deformacion axial, g,y



Relaciones esfuerzo-deformacion

Tensién, o

n
»

En el comportamiento fragil, la resistencia
de las rocas disminuye drasticamente
incluso hasta alcanzar un valor muy
proximo a cero. Lo presentan las rocas
cristalinas, es decir rocas duras de alta
resistencia.

Esta pérdida de resistencia se produce a
través de un plano.
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Relaciones esfuerzo-deformacion

Tensién, o

En el comportamiento fragil-ductil, la
resistencia de las rocas disminuye hasta un
cierto valor después de haber alcanzado
deformaciones importantes

Se suele producir en discontinuidades
rocosas 0 en materiales arcillosos sobre-

consolidados.

La resistencia de pico, c,, es el esfuerzo
maximo que se puede alcanzar; se
_produce para una cierta deformacién que

I o1 Deformacion, ¢

n
»

se denomina deformacion de pico.

La resistencia residual, o,, es el valor al
que cae la resistencia de algunas rocas
para deformaciones elevadas. Se
produce después de sobrepasada la
resistencia de pico.



Relaciones esfuerzo-deformacion

Tensién, o

1 Deformacion, ¢

n

En el comportamiento ductil, Ia
deformacion sigue aumentando sin que se
pierda la resistencia (deformacién ductil), es
decir la resistencia se mantiene constante
después de grandes deformaciones.

Es el comportamiento que manifiestan las
sales.

La resistencia de pico y residual son casi
iguales. La deformacion se produce sin
pérdida de resistencia



Relaciones esfuerzo- deformacion

Conocer el valor del limite de plasticidad y de las deformaciones asociadas a ese
esfuerzo es también importante para el disefio de obras y estructuras en rocas
blandas, en las que el material sufre deformaciones irrecuperables con esfuerzos
inferiores, incluso a la resistencia de pico.

Es posible que con estos materiales, y una vez sobre pasado ese limite, un
pequefo incremento de la carga pueda dar lugar a rotura definitiva y progresiva del
material. O incluso manteniendo la carga constante, el paso del tiempo o los
procesos de meteorizacidon pueden ocasionar la pérdida definitiva de la resistencia.

Comportamientos en la deformacion

El comportamiento reolégico de un cuerpo depende de propiedades resistentes
intrinsecas de la roca y de condiciones en las que estan aplicando los esfuerzos
(valor de los esfuerzos confinantes, temperatura, presencia de agua intersticial,
etc.).

Reologia: Parte de la fisica que estudia la viscosidad, la plasticidad, la elasticidad
y el derrame de la materia.



Factores influyentes en la
fracturacion

*Factores Intrinsecos, que incluyen la composicion, estructura de la roca, tamano
del grano, cantidad de matriz, porosidad y permeabilidad de la matriz, espesor del

cuerpo y discontinuidades previas.

*Factores Extrinsecos, que incluyen la presion efectiva, la diferencia entre las
presiones confinante y del fluido de poro, tiempo (velocidad de deformacion), la
tension diferencial y la composicién del fluido de poro.

-Las propiedades mecanicas que estan determinadas por la interaccion de ambos
factores. Estas determinan las condiciones de plasticidad y rigidez propias de cada

tipo de roca.



Factores intrinsecos

El efecto que ejerce la composicidon mineral y la estructura de la roca
hace que el material sea is6tropo o anisétropo en términos de su
comportamiento mecanico.

El comportamiento mecanico también esta condicionado por la rigidez o
debilidad con que estén adheridos los componentes,

Dicho comportamiento se manifestara el grado de fracturacion.

Los parametros geoldgicos que influyen sobre la intensidad del
fracturacion muestran cuan eficiente se encuentran las fracturas dentro
del area de un yacimiento,



Factores intrinsecos

 Tamano de Grano.

Cuando se esta en presencia de rocas terrigenas bien seleccionadas, las
resistencias de esas rocas a la tension y compresion aumenta notablemente,
por lo que es de esperar, que se necesita que aumente la tension para
propiciar fracturacion. El tamano de grano condiciona la abundancia de la
fracturas (Sinclair, 1980); cuanto menor es el tamano del grano, mayor es
la fracturacién, principalmente en rocas carbonatadas.




Factores intrinsecos

 La Porosidad.

El porcentaje de porosidad es inversamente proporcional a la intensidad
de la fracturacidn, es decir, una roca con una baja porosidad va a estar mas
fracturada (las fracturas mas cercanas unas de otras) que otra en el mismo
ambiente de esfuerzos con una porosidad mayor. Cuando la porosidad de

matriz y la permeabilidad de la matriz decrecen, la intensidad de la
fracturacion, se incrementa.
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Factores intrinsecos

 La Composicion.

Las rocas estan compuestas por distintos minerales, unos mas ductiles que
otros. Si una roca es sometida a un estado de esfuerzos y esta compuesta
por materiales mas quebradizos, esta desarrollara una mayor cantidad de
fracturas las cuales estan mas cercanas entre si, en comparacion a una ductil
sometida al mismo régimen de esfuerzos.
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Factores intrinsecos

La Composicién. I

Varios autores (Stearms y Friedman
1972; Currie 1974) han coincidido en
considerar las relaciones entre el
espaciamiento de las fracturas, la
densidad y Ila litologia. Esta
observacion caracteristicamente
esta relacionada con la intensidad de
la fuerza y la ductilidad propia de la
roca. Esto considerando condiciones
ambientales y de esfuerzo
semejantes (Nelson 2001).

_mﬂ-

Intensidad relativa de fracturas tectonicas, en
funcion de la litologia (Composicion mineral y
tamafo de grano). Tomado de Nelson 2001,
adaptado de Sinclair 1980.



Factores intrinsecos

La Composicién. I

En general las rocas cuando
contienen un alto porcentaje de
minerales o constituyentes
fragiles y de granulometria fina,
podra tener un espaciamiento
muy proximo de las fracturas, e
inversamente si su contenido es 7
bajo, el espaciamiento sera mas =
distante.




Factores intrinsecos

 Posicion estructural.

Algunos sistemas de fracturas pueden ser debidos a fuerzas que actuan sobre
sectores especificos de la formacion como seria el caso de los pliegues vy fallas,
por lo cual, la consideracion de la posicién estructural inicial y final de las
formaciones es importante en deduccién de los lugares con mayor ocurrencia de
fracturacion. En el caso de las fallas, lo que sucede con mas frecuencia, es
que en sus cercanias se encuentran la mayor cantidad de fracturas, mientras
que los sistemas con esfuerzos regionales por lo general desarrollan fracturas en

todas las secuencias a nivel de una cuenca.

Pliegue anis6paco recumbente Pliegues invertidos

Falla inversa o compresiva

2 Elevacion del bloque

Plano de falla

http://ceteme.blogspot.com.es/2015/10/plegando-fallas.html



Factores intrinsecos

Un factor que influye en la localizacién de fracturas es la diagénesis, proceso que
puede afectar preferencialmente a algunos sectores de una formacién con
respecto a otros, es causa de reduccion de volumen y de la ductilidad de las
calizas, lo que predispone al fracturacion ante un cambio en el estado de
esfuerzos. Por otro lado se ha constatado que existe un incremento del
fracturacion con el aumento de la rigidez de la roca.

SM(II)
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Factores intrinsecos .

Cuando la roca es isotrépica, puede tener la capacidad de absorber esfuerzos
sin deformarse, y por consiguiente, ser mas rigida, no presentando grandes
alteraciones frente a la erosion, lo que se denomina en geologia material
competente.

En geologia el término competencia se refiere a una propiedad de las rocas
que consiste en su resistencia a la erosion o a la deformacién en relacién
con su resistencia mecanica. De manera muy simplificada en geologia se
llaman competentes a las rocas que en el idioma vulgar se llaman duras, por
ejemplo los granitos; y llamamos incompetentes a las rocas que en términos
vulgares llamamos blandas, por ejemplo las arcillas. En mineria se llama 'rocas
competentes' a aquellas en las que una galeria no necesita entibacion.

Cuando la roca es anisotrépica, hay que relacionar lo contrario pues hay
deformacion, expresando su plasticidad y la heterogeneidad de sus
constituyentes.


https://es.wikipedia.org/wiki/Geolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Granito
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla
https://es.wikipedia.org/wiki/Entibaci%C3%B3n

Factores intrinsecos .

http://ceteme.blogspot.com.es/2015/10/plegando-fallas.html

Pliegue anisépaco recumbente Pliegues invertidos
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Pliegue falla

Pliegue laminado eg
anisopaco

anisopaco

Pliegue recumbente
(acostado)

Pliegue invertido I
“en sumersion”
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Factores intrinsecos

 Espesor de La Capa

A igualdad de los parametros anteriores, y solo se varia el espesor de la capa en
estudio, se llega a apreciar que las capas mas delgadas presentan una
intensidad de microfracturacién mucho mayor que la mas gruesas. En cuanto
al espesor del cuerpo se ha documentado por McQuillan, 1980, que en rocas
carbonatadas de espesores delgados, se presentan fracturas con espaciamientos
muy cercanos, lo cual también esta documentado por los investigaciones de Narr
y Lerche, 1984.

Las investigaciones Indican que el espaciamiento de las fracturas comunmente
es observado como funcion lineal del espesor del cuerpo fracturado.
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Factores que influyen en la
deformacion de las rocas

Un material posee una resistencia que viene dada por las
condiciones ambientales en las que se encuentra. Si las
citadas condiciones cambian, la resistencia del material
tambien cambia, y consecuentemente la respuesta de
este material

* Temperatura

* Presion

* Fluidos

* Tiempo y velocidad

 material



Factores Extrinsecos

El efecto de la temperatura

Su incremento, se produce un aumento en la plasticidad de la roca, mientras que
con su disminucion, la roca se torna mas rigida. A su vez la temperatura se
incrementa con la profundidad por el gradiente térmico terrestre.

Material de internet

TEMPERATURA

El incremento de la temperatura

Esfuerzo (MPa)

resultara en la disminucion de \a

180

resistencia del material Y én un

aumento de su duckilidad antes de 120
que éste pueda llegar 2 fallar.
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Factores Extrinsecos

La diferencia entre presiones confinantes y del fluido

Juega un papel muy importante en la generacion de fracturas. Robertson, (1955) y
R. Aguilera, (1995); estos autores consideran que:

-La fortaleza de las rocas se incrementa con el aumento de la presién
neta confinante el punto donde las rocas podrian fracturarse mas facilmente es
cerca de la superficie puesto que a grandes profundidades se ¢
plasticamente, por lo que se facilita la deformacién ductil.

| PRESION

El tncremento de |a presion resultara en ¢

de & resistencia del makerial Y de su duc

antes de que éske pueda legar 2 fallae.

Esfunrio (MM)

Mod. de Fossen (2010)  ¥men



Factores Extrinsecos

 Material
N un material posee igual resistencia a los esfuer
a pesar de la direccion de aplicacion de éstos se ¢
q que es isokrdpico, Y no hay direcciones en las que

pueda fallar mas Bcilmente.

(Bursnall et al., 1990)




Factores Extrinsecos

* Material

MATERIAL
St un material posee /
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Factores Extrinsecos

 Material
MATERAL
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Factores Extrinsecos

El tiempo de actuacién de las fuerzas

Si la velocidad de deformacion de las rocas es alta, nos indica que el tiempo sera
breve y el material respondera con rigidez; en el caso contrario si la deformacion
se desarrolla a una velocidad lenta y durante mas tiempo respondera mas
plasticamente. Debe tomarse en cuenta que la unidad de tiempo geoldgico es el
millon de afnos.

TIEMFO Y VELOCIDAD
Cuando la tasa de deformacion de un

makerial aumenta (mayor velocidad,

Esfuerzo (MPa)

menor tiempo) la resistencia del

ma‘:enia\ JC(GY\A& a2 ( gumentar

aumentando su tendencia a

) deformarse feagilmente.
Deformacion (;6)

(Bursnall et al., 1990)  Mod. de Fossen (2010)




Factores Extrinsecos

El tiempo de actuacién de las fuerzas

Si la velocidad de deformacion de las rocas es alta, nos indica que el tiempo sera
breve y el material respondera con rigidez; en el caso contrario si la deformacion
se desarrolla a una velocidad lenta y durante mas tiempo respondera mas
plasticamente. Debe tomarse en cuenta que la unldad de tiempo geologlco es el
millon de afnos. | SRR

Menor tiempo

2 Tiempo y Velocidad
= Contrariamente, cuando se
- desarrollan tasas de

- deformacion bajas (menor
- velocidad, mayor tiempo)
.~ tiende a facilitar la
_» deformacion interna
! (deformacion ductil)

Mayor tiemp ‘



Factores Extrinsecos

 El efecto del contenido de fluido

En la roca se ejemplifica en el caso de las arcillas, que estando secas se
comportan en forma rigida pero mojadas se comportan plasticamente. Por
analogia la humedad disminuye la rigidez de las rocas y aumenta su plasticidad.
La presencia de fluidos como el incremento de la temperatura aumenta el campo

de deformacion reduciendo la respuesta elastica y desplazando el i~
para esfuerzos cada vez mayores.

FLUIDOS

Un inceemento en |a presencia

de fluidos tiende a debilitar las
rocas Y aumenkar la duckilidad /
del makerial. K

Esfuerzo (MPa)

(Fossen, 2010)

Saturaao

- |
Lo anterior ocuree S

Mod. de Fossen (2010)
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principalmente por dos razones:



Factores Extrinsecos

 El efecto del contenido de fluido

En la roca se ejemplifica en el caso de las arcillas, que estando secas se
comportan en forma rigida pero mojadas se comportan plasticamente. Por
analogia la humedad disminuye la rigidez de las rocas y aumenta su plasticidad.
La presencia de fluidos como el incremento de la temperatura aumenta el campo
de deformacion reduciendo la respuesta elastica y desplazando el li=

para esfuerzos cada vez mayores.

FLUIDOS
1 . Baja compresibilidad de los Auidos

Al- aumen'hap La PR&S‘U;Y\ GOY\&.Y\ank@ Antes de |a deformaci
sobre |a roca, ésta tiene a oo (R

capacidad de comprimirse y los

Fuido

RULAOS qué ocupan l,OS POorROS No se l,O Mod. de Fossen (2010) 8 157

peemiten. Por esto es mas sencillo



Factores Extrinsecos

 Ella cargaidnica

FLUIDOS

Z Presencia de agua cangao{a bnicamente cerca de
lzs paredes de los cristales.

X Tiende a producir reacciones que debilitan
Los silicatos debilikando, consecuentemente




Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),
 Movimientos intragranulares.

 Movimientos Intergranulares.

* Disolucién y recristalizacion.

« Deformacion elastica.

« Deformacion plastica.

* Ruptura.



Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

- Movimientos intragranulares. Se asocian a la deformacién interna de la red
cristalina, con las que se desarrollan microfracturas a favor de las cuales se
produce el desplazamiento de las caras contiguas de las estructuras cristalinas en
los minerales.

Estas fracturas suelen desarrollarse a partir de grietas ligadas a bordes o puntos
triples bien definidos

La deformacion plastica
consiste en el
desplazamiento de planos
atomicos a través del
movimiento de dislocaciones
Y de los materiales amorfos,
consiste en un flujo viscoso




Formacion de una grada en la superficie de un metal por el movimiento de (a)
una dislocacion em cuna y (b) una dislocacion en hélice.

il Hikie e L

Analogia entre el movimiento de uh gusano y de una dislocacion.
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Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

-Movimientos Intergranulares. Los desplazamientos entre granos minerales son
funcion del tamano de los granos, de su forma cristalina y de su grado de
consolidacion y cementacion. ) :

Delimitacién de las fracturas por
termoluminiscencia. (1) presencia
de grietas en las intersecciones
triples de los bordes de grano,
que presentan una forma como
de cuia; (2) grietas a lo largo de
los bordes del grano

1) @)

Los huecos crecen y coalescen formando una grieta intercristalina. Este tipo de
fractura es la predominante cuando la tensién es baja y la rotura se produce
después de transcurrido un largo tiempo.

Un mecanismo propuesto para este tipo de iniciacion de la fractura consiste en la
formacion de huecos por condensacion de vacancias, estos huecos crecen por
difusiéon de las vacancias hacia ellos, es decir, los huecos actuan como un
sumidero de dichos defectos reticulares. Por otra parte, diversos experimentos
indican que no pueden formarse huecos inter-cristalinos si no se produce
deslizamiento de los bordes de grano.



Mecanismos de deformacion

En la deformacion plastica se produce la activacion de las fuentes de
dislocaciones y la energia cinética proporcionada (por el calor por ejemplo), lo que
ayuda a las dislocaciones a moverse a través de un cristal expandiendose
rapidamente bajo un esfuerzo aplicado y venciendo el esfuerzo de Peierls-
Nabarro, que es la fuerza que mantiene a una dislocacién en su posicién de baja
energia en la red cristalina.

Cuando los metales se deforman a temperaturas elevadas, se observan nuevos sistemas de
deslizamiento. Aunque a temperaturas elevadas pueda iniciarse el deslizamiento como
bandas espaciadas con relativa uniformidad, cuando la deformacion progresa hay tendencia
a que el cizallamiento posterior se limite a unas pocas. La tendencia a que se produzca el
deslizamiento cruzado y la formacion de bandas de deformacion aumenta con la
temperatura.

En la proximidad de los limites de grano se producen fendmenos complejos de
deformacion, a temperatura elevada estos Ilimites restringen menos la
deformacién que a temperatura ambiente.



Mecanismos de deformacion

La tendencia a que se produzca el deslizamiento cruzado y la formacion de bandas de deformacion
aumenta con la temperatura. En la proximidad de los limites de grano se producen fenébmenos complejos
de deformacion, a temperatura elevada estos limites restringen menos la deformacion que a temperatura

ambiente.

La figura adjunta muestra esquematicamente el mecanismo de fractura por
nucleacion y crecimiento de huecos en los bordes de grano. Mientras que a
temperaturas bajas los materiales suelen fallar por formacion de grietas, a
temperaturas elevadas se empiezan a formar cavidades en los bordes de grano,

especialmente si hay segregacion de impurezas
debilitamiento de estas regiones.

Como la composicion quimica del borde de grano es
diferente a la de la matriz (su temperatura de fusion
también lo es), se produce un debilitamiento
selectivo de los bordes a medida que se da energia
al sistema.

Mecanismo de nucleacién de cavidades intergranulares (Figura
tomada de M. Meyers y K.Chawla; Mechanical Behavior of Materials,

2th Edition, Cambridge University Press, UK (2009).
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Mecanismos de deformacion

— El deslizamiento de los bordes de grano debe estar acoplado con la deformacién
plastica de las cavidades debido a la interaccion del borde con la inclusion.

— Interaccion entre los bordes y las bandas de deslizamiento. A niveles elevados
de esfuerzos el contacto entre las bandas y los bordes conducen a
concentraciones de esfuerzos, o que puede dar como resultado la abertura de los
bordes formando la cavidad.

— Aumento de la difusidn en los bordes de grano. El efecto combinado entre la
concentracion de esfuerzos y los coeficientes de difusion ( los cuales son varios
ordenes de magnitud mayores que los coeficientes de difusion de la red)

conducen al crecimiento de las cavidades en los bordes, lo que es mas rapido que
en el interior de los granos.



Fig.10.21.- Morfologia tipica de la
superficie de fractura de una
superaleacion base Niguel la cual fue
sometida a ensayos de termofluencia a
650 °C [24|. ( Fotos reimpresas con
autorizacion de Springerlink.com).

Las observaciones con microscopia
clectrénica de barrido indicaron que
la iniciacién de las grietas ocurrid
predominantemente en la interseccion
de los bordes de grano,
independientemente del tiempo de
experimentacion (fig. a). Ademas, se
observaron pocas grietas secundarias
| que nuclearon a lo largo de los borde
de grano.

(b) Después de 30 minutos de ensayo
aparecen  grietas intergranulares
producidas por mecanismos de fatiga.

(¢) En las etapas avanzadas la
fractura se propagé por un
mecanismo intergranular de clivaje,
con estriaciones.




Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

- Disolucion y recristalizacion. Fendmeno debido a la presion y temperaturas
elevadas a las cuales se someten los minerales componentes de las rocas, estos

se disuelven en una solucion fluida, la cual al enfriarse recristaliza cor- o micma
estructura cristalina.
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Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

- Deformacion elastica

Es la que se da en la profundidad en el subsuelo como producto de las ondas
sismicas y de marea, en la cual el material recupera la forma después del efecto.



Animation courtesy Larry Braile, Purdue University
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Animation courtesy Larry Braile, Purdue University
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Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

- Deformacion plastica.
Son los pliegues producidos en las rocas que han sido sometidos a esfuerzos mas
alla de la zona elastica y antes del limite plastico.

. o = 5 P - L i

'




Mecanismos de deformacion

Mecanismos de deformacién de las rocas (Nelson., 2001),

- Ruptura.

Generacion de fallas y diaclasas (fracturas), cuando los esfuerzos en el material
superan el limite plastico.

Fallamiento normal Fallamiento inverso Fallamiento de rumbo

Q.




Conceptos de fracturacion

Existen tres importantes y particulares conceptos que se relacionan el
reconocimiento del fracturacion y fallamiento de las rocas. Dos son generados del

estudio del fracturacidn de materiales sélidos en general y el otro es derivado del
estudio del fallamiento en particular (Nelson, 2001). Tales conceptos son:

(1) El modo o forma de fracturacion.
*(2) Criterios de rompimiento y generacion de agrietamiento.
*(3) Microfracturacion precursivo o presencia de este en la zona de proceso.



El modo o forma de fracturacion

El frente de una fractura es el vértice que conecta los puntos adyacentes donde
ocurren o pueden ocurrir separaciones subsecuentes. Durante un proceso de
separacion continua, esta linea se mueve a lo largo de un plano llamado superficie
de fracturacién (Aubinet G; y Arias A. 1991).



El modo o forma de fracturacion

*Los estudios mas recientes en el campo de la ciencia de los materiales tienen
identificados tres formas o modos de propagacion o crecimiento del fracturamiento
en un medio solido. Lawn y Wilshaw (1975), definieron las diferentes combinaciones
de carga y las diferentes direcciones de propagaciéon de las fracturas. Y de acuerdo
con (Hellan, 1984), existen tres Modos basicos en el desarrollo del fracturamiento.
Las cuales las consideran como los Modos I, Il v Il (fig. 2.18).

Fracturas de Tension (Diaclasas). Fracturas de Cizalla.

a) Modo I. b) Modo i c) Modo Il

Esquema que muestra los diferentes tipos de fracturas dependiendo de su desplazamiento relativo. a)
Fracturas de extension o modo I, el movimiento relativo es perpendicular a la pared de la fractura. b) modo
ll, Fractura de cizalla donde el movimiento relativo es paralelo a la fractura y perpendicular al borde de la
fractura, c) modo lll, el desplazamiento es paralelo a la superficie de la fractura y al borde (Tomado de Twiss
& Moores, 1992).



El modo o forma de fracturacion

La propagacion de las fracturas en cada uno de los tres modos que explicaran a
continuacion  corresponde con la intensidad del esfuerzo. Este factor de
intensidad de esfuerzo es funcion de la carga, longitud del rompimiento y de la
constante geométrica. Por lo general para un cuerpo homogéneo, la fracturacion
puede ser descrita por alguno de estos modos o sus combinaciones, sin
embargo el crecimiento de la fractura tiene usualmente ocurrencia en el modo |I.



El modo o forma de fracturacion

*El modo | de propagacion de fracturacion, es generado por un esfuerzo tensional
que actua perpendicularmente con respecto al plano de fracturacion y a la direccién
de propagacion. Se presenta una abertura simétrica; el desplazamiento relativo entre
las caras correspondientes es perpendicular a la superficie de la fractura; las

fracturas se generan por tension.
Fracturas de Tension (Diaclasas).

En las fracturas de extension o
modo | el movimiento relativo es
perpendicular a la pared de la
fractura, éstas se conocen como
juntas o diaclasas.

Se puede decir que cuando ocurren las
fracturas de cizalla (Modos Il y Ill); nos estamos

refiriendo a fallas y cuando ocurren las

fracturas de tension (Modo I), cuyo

desplazamiento es nulo o minimo; nos a) Modo |.
referimos a las diaclasas. En este tipo

fracturamiento modo |, o de tensién: Las partes

del cuerpo a ambos lados de la fractura tienden

a separarse. El espacio puede ser ocupado por

precipitados minerales o por material fundido,

Por lo que se puede aplicar la siguiente

terminologia:



El modo o forma de fracturacion

*El modo |

cuando ocurren las fracturas de tension (Modo |), cuyo desplazamiento es nulo o minimo; nos referimos
a las diaclasas. En este tipo fracturacién modo |, o de tension: Las partes del cuerpo a ambos lados de
la fractura tienden a separarse. El espacio puede ser ocupado por precipitados minerales o por material
fundido, Por lo que se puede aplicar la siguiente terminologia:

- Si la fractura es demasiado grande y no se rellena: fractura y si es pequefa, fisura.

- Si la fractura esta rellena de material por precipitacion a partir de fluidos: si es demasiado grande filén o
veta y si es pequefo vena o vetilla.

- Fractura ocupada por emplazamiento de magma: Dique.

) % l
p ks Gpa 4,
¥




El modo o forma de fracturacion

En el modo Il la propagaciéon es realizada por un esfuerzo cortante o de cizalla
que actua dentro del plano de falla y es paralelo a la direccion de propagacion. La
separacion es simeétrica con desplazamientos tangenciales relativos vy
perpendiculares al frente de la fractura, las caras de la grieta se deslizan una
sobre otra en direccion perpendicular al vértice.

Las fracturas Modo Il y Il se
conocen como fracturas de
cizalla, el movimiento relativo es
paralelo a la superficie y son
clasificadas en: modo |l con
movimiento relativo paralelo a la
fractura y paralelo a la superficie

de la fractura y el borde
b) Modo i

Se puede decir que cuando ocurren las fracturas de cizalla (Modos Il y 1lI);
nos estamos refiriendo a fallas.



El modo o forma de fracturacion

El modo Il involucra en su propagacion esfuerzos de cizalla actuando dentro del
plano de fractura pero perpendicularmente a la direccion de propagacion. La
separacion es asimetrica, con desplazamientos tangenciales relativos paralelos al
frente de la fractura, bajo el efecto de esfuerzos inducidos por torsion, las
superficies de las grietes deslizan una sobre la otra, en direcciéon paralela al
vertice.

Las fracturas Modo Il y lll se
conocen como fracturas de
cizalla, el movimiento relativo es
paralelo a la superficie y son
clasificadas en: modo Il con
movimiento relativo paralelo a la
fractura y perpendicular al borde
de la fractura,

Fracturas de Cizalla.

c) Modo lli



El modo o forma de fractur

El modo Il




Teorias de fracturacion

 Rompimientos Griffith (1921).

En investigaciones con materiales principalmente vidrio, postula que las pequenas
imperfecciones, de tamano microscopico y de forma elipticas, inherentes a todos los
materiales, resultan ser los "apices” 6 puntos donde los esfuerzos encuentran la
reduccion en la resistencia de los materiales y en consecuencia se genera la
propagacion de la rotura del material; considera que la concentracion y propagacion
de estos esfuerzos ocurre cuando estas imperfecciones presentan una optima
orientacion con respecto a la carga aplicada (Fig. 2.19).

En traccioén, los angulos que las fracturas
forman con el esfuerzo mayor se apartan
bastante de los previstos por el criterio de
Coulomb. En la realidad, se necesita mucho
menos valor del esfuerzo tensional para
romper las rocas que el que este criterio
predice. Aunque el esfuerzo principal
tensional medio a lo largo de la roca tenga un
determinado valor, en detalle se producen
concentraciones de esfuerzos tensionales
anormalmente altas en los extremos de las
fracturas en una posicidon aproximadamente
normal al esfuerzo mayor .

'|' Propagacion.

Zona de esfuerzo de tension local.
Esfuerzo de tension aplicado.

I':.d__:
Zona de esfuerzo de
tensidn local.
d Propagacion.

Esquema que muestra la propagacién de las
fracturas por propagacion de las imperfecciones
internas o rompimientos Griffith, bajo tensiones de
traccion (tomado de Price, 1966).
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Teorias de fracturacion

 Rompimientos Griffith (1921).

En investigaciones con materiales principalmente vidrio, postula que las pequenas
imperfecciones, de tamano microscopico y de forma elipticas, inherentes a todos los
materiales, resultan ser los "apices” 6 puntos donde los esfuerzos encuentran la
reduccion en la resistencia de los materiales y en consecuencia se genera la
propagacion de la rotura del material; considera que la concentracion y propagacion
de estos esfuerzos ocurre cuando estas imperfecciones presentan una optima
orientacion con respecto a la carga aplicada.

Esa concentracion de esfuerzos hace que la
fractura se propague en esos extremos
cuando el esfuerzo en ellos es suficiente.

1 4 Propagacion.
/

5

-~ Zona de esfuerzo de tension .

La propagacion de varias fracturas o . _;fl;,s
imperfecciones microscopicas hace que se ol

Zona de esfuerzo |,
“1

unan unas con otras provocando fracturas detension.
macroscopicas. f

Propagacion.

Esquema que muestra la propagacion de las
fracturas por propagacion de las imperfecciones
internas o rompimientos Griffith, bajo tensiones de
traccion (tomado de Price, 1966).



Teorias de fracturacion

* Microfracturamiento precursivo o previo

Hallbauer (1973), Lockner y Byerlee (1977), determinan a partir de estudios
controlados de laboratorio que la rotura macroscopica en las rocas, es usualmente
precedida por un periodo de microfracturacion de intensidad creciente por encima del
punto de rotura.

Esta microfracturacion es previo la rotura macroscopica producido por cizalla en la
roca bajo experimentos de laboratorio. Con la aplicacién inicial de pequefias cargas
compresivas, las microfracturas preexistentes en el material se comienzan a cerrar y
si la carga se incrementa nuevas micréfracturas se comienzan a formar, estas
tienden a distribuirse a traves de la muestra y generalmente son microrrompimentos
de extension (modo I).



Teorias de fracturacion

Microfracturamiento precursivo o previo

Estas microfracturas de extension son
estadisticamente paralelas a la maxima
carga o al maximo esfuerzo local. Con el
incremento de la carga, la intensidad de
la microfracturacion se incrementa
llegandose a concentrar a lo largo de
una banda con cierto angulo en relacion
a la carga maxima, la cual
eventualmente puede formarse
asociado a una fractura de cizalla
macroscopica.

A esta banda precursora de
microfracturacion se la denomina
“enjambre de microfracturas”

Stepsinareal density of microcracks an
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Banda precursora de microfracturacion (tomado de J. Hallbeuer, 1978).



Factores que arectan el
comportamiento reoldgico

El efecto de la presiéon confinante (c3) sobre la roca puede hacer que el
comportamiento de la misma varie de fragil a ductil. Una roca rigida empieza a fluir,
casi con el mismo esfuerzo. El valor de 63 que hace que varie este comportamiento
se denomina presion de transicion fragil-ductil.

Esta presion de transicion resulta muy elevada en la mayoria de las rocas salvo en
las rocas evaporiticas y arcillosas que suele ser mferlor a 20 Mpa a temperatura
ambiente (Goodman, 1989). '

La influencia del tiempo en el
comportamiento reoldgico es tambien
importante. La fluencia de materiales en
relacion con el tiempo se denomina
fluencia o “creep”. Este puede ser por
aumento de las deformaciones bajo
esfuerzos constantes o disminucién de la
resistencia bajo deformaciones
constantes. Con el tiempo el material
puede incluso llegar a la rotura.

Las sales cuando fluyen (estan en proceso de creep), el material se comporta de manera viscosa, con
deformaciones lentas y continuo-dependientes, en el que también influye el contenido en humedad. Ademas
de las sales, otros materiales pueden fluir como las lutitas sobreconsolidadas o pizarras metamorficas.



Factores que arectan el
comportamiento reoldgico

Deformacion

o —t

Tiempo

»

Tipos de creep. |, Creep primario; I, Creep secundario ; lll, Créep terciario.

|, “transient creep” en esa situacion la deformacion se desacelera con el tiempo si
las condiciones permanecen constantes; ll, las deformaciones van aumentando con
el tiempo y su rango llega a ser constante (“steady state creep”); lll, si los esfuerzos
actuantes son cercanos al pico las deformaciones se incrementan con el tiempo
hasta llegar a la ruptura.

La fluencia se produce por microfisuracion o por flujo.
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Fig. 9.32.—Niveles estructurales en un orogeno, segin
Mattauer. Son, respectivamente (de arriba abajo), el
dominio de las fallas, de los pliegues 'y de la esquistosi-
dad (acomparada en la zona mds profunda por folia-
cion). Las lineas que limitan la esquistosidad se han tra-
zado de forma irregular para expresar la gran dependen-
cia de esta estructura con respecto al gradiente geoter-
mico. Segun Mattauer (1973).



Campos de esfuerzos

El estado de esfuerzo se define para un soélo punto en un instante. Dado que los
cuerpos se componen de infinitos puntos, hay que introducir un nuevo concepto
que describa la situacién, en lo que a esfuerzo se refiere, para todo el cuerpo.
Esto es el campo de esfuerzos: la distribucion del estado de esfuerzo en todos los
puntos del cuerpo. Si el estado de esfuerzo es igual en todos los puntos, se dice
que el campo de esfuerzos es homogéneo. Esto implica que los esfuerzos
principales tienen igual orientacion e intensidad en todos los puntos. Si esto no
sucede, se dice que el campo es heterogéneo o in homogéneo.

La representacion del campo de esfuerzos es
dificil, normalmente se representa solo una
parte de €l. Por ejemplo, orientaciones de los
esfuerzos principales en algunos puntos
distribuidos en algunos planos, a menudo la
superficie terrestre o bien planos principales.
Una forma usual de representar Ilas
direcciones de los esfuerzos principales es
mediante el uso de las trayectorias de
esfuerzo: lineas que son paralelas a las
direcciones principales en cada punto.
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Campos de esfuerzos

« A menudo se utiliza una linea gruesa para uno de los esfuerzos principales y una
linea fina para el otro, en dos dimensiones. Las trayectorias de esfuerzo
correspondientes a dos esfuerzos principales son siempre perpendiculares entre
si, pero pueden ser curvas. En la Figura se ha representado el campo de
esfuerzos en el kilbmetro superior de la Tierra, representado por las trayectorias
de esfuerzo y algunas elipses de esfuerzo El esfuerzo o4 (= 627) es igual a la
presion litostatica y el o5 (= oxx 0 oyy) e€s siempre menor, debido a que las rocas
no se comportan como liquidos.

Las trayectorias de esfuerzos son siempre Surtace of oo
paralelas y perpendiculares a la superficie
topografica por una razén muy sencilla: la
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*Campo de esfuerzos en el Km. mas superior de la
Tierra, (Tomado de http://web.usal.es/~
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