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1 OBJETO Y CAMPO DE APLICACI ON

Esta norma especifica el método para estimar el valor del iggicé,kq para rocas anisotropicas). Las muestras,
bien testigos, bien fragmentos irregulares, son rotas por la aplicacion de una carga concemiads pse de
punzones conicos truncados de forma esférica.

Se pueden realizar los siguientes ensayos:

a) ensayo diametral;

b) ensayo axial;

c) ensayo de bloque;

d) ensayo de fragmentos irregulares;

€) ensayo de anisotropia.
El método es fiable para valores de la compresion uniaxial comprendidos entre 30 y 100 MPa.

El ensayo puede realizarisesitu con un equipo portatil o empteio una maquina de ensayo de laboratorio.

2 SMBOLOS Y ABREVIATURAS

D es la distancia entre los puntos decagion de la carga (mm);

D' es la distancia entre los puntos decapidn de la carga en el momento del fallo (mm);
D. es el didmetro equivalente (se determina segun se indica en el capitulo 4) (mm);

F es el factor de correccion para realizar la correccion por tamarfio (véase el apartado 4.2);
I, es el indice de anisotropia de la resistencia a carga puntual;

I es la resistencia a carga puntual;

lss0) €s la resistencia a carga puntual para b0,

L es la distancia desde el punto decaglion de la carga al borde libre més préximo (mm);
P es la carga (kN);

W  es el ancho de los blogues regulares (mm);

W, es el ancho minimo de los blogues irregulares (mm);

W, es el ancho méximo de los blogques irregulares (mm).

3 METODO DE ENSAYO

3.1 Maquina de ensayo

La maquina de ensayo consta de un sistema de carga (bastidor, bomba hidraulica, cilindro hidraulico y punzones),
de un sistema de medida de la carga P necesaria para romper la muestra de roca y un sistema para medir la distal
cia entre los extremos de los punzones.

Las especificaciones para cada sistema son:
a) El sistema de carga debe ser ajustable para poder ensayar muestras de roca de tamafio comprendido entre :

mm y 100 mm. El rozamiento de las partes moviles del sistema de carga debe ser lo mas bajo posible para no
disminuir la precisién de la medida.
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La capacidad de carga sera la suficiente para romper las muestras mas grandes y resistentes que vayan a st
ensayadas (normalmente 50 kN). La maquina de ensayo se disefiara y construira de manera que no se deform
permanentemente durante las repetidas aplicaciones de carga maxima de ensayo y que losmjazatedos
permanezcan alineados en + 0,2 mm durante toda la prueba. No deben emplearse asientos esféricos u otro:
componentes no rigidos en el sistema de carga.

La rigidez del sistema de carga es esencial para evitar problemas de desplazamdmigecs@metan a ensa-
yo muestras de geometria irregular.

Para transmitir la carga a la muestra, deben utilizarse punzones conicos con la punta truncada por una
esfera (véase figura 1). La superficie conica de 60° y la superficie esférica de 5 mm de radio deben ser tan-

gentes. Las superficies seran de un material duro, como el carburo de wolframio o elcareaids, a fin
de que no sufran dafios durante la prueba.

r= 5mm

SP"

Fig. 1 — Punzon conico

El sistema de medida de carga, por ejemplo una célula de carga, un manémetro hidraulico o un transductor
conectados al cilindro, permitird determinar la carga de rotura, P, necesaria para romper la muestra, con una
precision minima de + 5% P. Debe incorporar un sistema indicador de la carga maxima, de tal forma que

pueda leerse y registrarse la carga de rotura después del fallo de la muestra. El sistema de medida de carg:
debe resistir al ariete hidraulico y a las vibraciones para conservar la precision de las lecturas durante el en-

sayo.

El sistema de medida de distancias, por ejemplo una escala de lectura directa o un transductor de desplaza:
miento, tendrd una precision minima de * 2%, independientemente del tamafio de la muestra ensayada. De-
bera resistir al ariete hidraulico y a las vibraciones para que la precision de las medidas no se vea afectada
negativamente por la repeticién de ensayos y debe permitir hacer un ensayo de la posicion equivalente al
cero.

3.2 Calibraciéon

El equipo de ensayo sera calibrado periddicamente empleando una célula de presion garantizada para comprobar la
lecturas de P en toda la gama de cargas del ensayo.

Se verificard asimismo el sistema de lecturas de D en toda la gama de desplazamientos del ensayo.

También se verificara la alineacion y conicidad deplowzones.
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3.3 Seleccion y preparacion de muestras

Se define una muestra como una serie de fragmentos de roca de caracteristicas semejantes.

La muestra para los ensayos de testigos o de bloques contendra el nimero suficiente de fragmentos de roca, d
acuerdo con los requisitos de tamafio y forma para las pruebas diametral, axial, de blogque o de trozos irregulares,
segun se especifica en el apartado 3.4.

La resistencia a carga puntual varia con el contenido de agua de los fragmentos. Las variaciones son especialment
pronunciadas con contenidos de agua inferiores al 25%. Los fragnemadessen horno, por ejemplo, suelen ser
mucho mas resistentes que los que estadn himedos. En fragmentos con contenidos de agua superiores al 50%, |
resistencia estd menos influenciada por variaciones pequefias de la humedad, por lo que se recomienda hacer el el
sayo en esta gama de contenidos de agua, a menos que se exija de forma especifica que los ensayos se lleven a
bo con rocas secas.

Todos los fragmentos de una muestra se ensayaran con un contenido de agua similar y bien definido, contenido que
resulte apropiado al proyecto para el que se precisen los datos del ensayo. Las muestras cortadas con cincel, n
afectadas por fluidos de perforacion, permiten realizar el ensayo con el contenido de aguaimsgtente ser
posible, deberan proporcionarse valores numéricos tanto para el contenido de agua como para el grado de saturacio
presentes en el momento del ensayo. Tanto si puede medirse el contenido de agua como si no, se recomienda informe
sobre las condiciones de alcenamiento y el retraso entre la toma de muestras y la realizacion del ensayo.

Para las pruebas de rutina y clasificacion, los fragmentos seran ensayados completamente saturados o con su conts
nido natural de agua.

3.4 Procedimiento operatorio

a) Ensayo diametral (véase figura 2): Para este ensayo se utilizaran preferentemente fragmentos de testigo cor
una relacién longitud/diametro superior a 1,0.

Fig. 2 — Requisitos de forma de los fragmentos de roca para el ensayo diametral

El fragmento se introduce en la maquina de ensayos y los punzones se cierran pecer estatacto a lo
largo de un diametro del testigo. La distancia L existente entre los puntos de contacto y el extremo libre mas
cercano debe ser al menos 0,5 D. La distancia D se medir4 con una precision * 2%.

La carga se incrementa de forma constante, de tal manera que se produzca la rotura entre 10 s 'y 60 s, quedar
do registrada la carga P.
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b) Ensayo axial (véase figura 3). Para este ensayo se utilizaran fragmentos de testigo con una relacion
longitud/diametro 0,3 a 1,0. Pueden provenir de ensayos diametrales que no hayan sido dafiados por los mis-
mos u obtenerse mediante cortes con sierra o escision con cincel.

(b)
L j e (Didmetro equivalente)
D
r
OLW<D< W
*W

Fig. 3 — Requisitos de forma de los fragmentos de roca para el ensayo axial
El fragmento se introduce en la maquina de ensayo y los punzones se cierran pacaresbakhcto a lo lar-
go de una linea aproximadamente perpendicular a las superficies terminales del testigo.
La distancia D entre los puntos de contacto de los punzones se medird con una precision + 2%.

La carga se incrementa de forma constante de tal manera que se produzca la rotura entre 10 y 60 s, quedand
registrada la carga P.

¢) Ensayo de blogue y fragmentos irregulares (véase figura 4): Los blogues de roca o los fragmentos irregulares de

50 mm £ 35 mm de la forma que se aprecia en la figura 4 son los recomendados para el ensayo de bloque y de
trozos irregulares. La relacion D/W estara comprendida entre 0,3 y 1,0, aproximandose preferiblemente a 1,0.
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[)e (Didmetro equivalente)

03W<<D<W

(d)
L>050

De (Diametro equivalente)

03W<D<W

f w 2 1

Fig. 4 — Requisitos de forma de los fragmentos de roca para el ensayo
de bloque y fragmentos irregulares

La distancia L sera como minimo 0,5 D. Pueden seleccionarse fragmentos de este tamafio y forma si se dispo-
ne de ellos, o pueden prepararse utitivapezas mas grandes cortadas con sierra o cincel.

Se introduce el fragmento de roca en la maquina de ensayos y los punzones se cierran geen @sitduto
con la dimensién méas pequefa del trozo irregular o del bloque, lejos de bordes y esquinas.

La distancia D entre los puntos de contacto de los punzones debe quedar registrada con una precision de
+ 2%. El menor valor de la anchura W del fragmento se mide con una precision de + 5%. W se calculard co-
mo (W, + W,)/2 segun se indica en la figura 4. Esta dimension minima Wiize independientemente de la

forma real de la rotura (véase figura 6).

La carga se incrementa de forma constante de tal manera que se produzca la rotura entre 10 s y 60 s, quedar
do registrada la carga P.
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d) Roca anisotrépica (véase figura 5): Cuando una roca sea estratificada 0 esquistosa o visiblemente anisotrépica
de algin otro modo, se ensayard en aquellasaitines que pporcionen los valores de resistencia méxima y
minima, que en general son perpendiculares y paralelas, respectivamente, a los planos de anisotropia.

bien | mal
ma
/

bien

Fig. 5 — Direcciones de carga para los ensayos de rocas anisotropicas

Si la muestra es un testigo perforado perpendicularmente a los planos de debilidad, puede llevarse a cabo una
primera serie de ensayos diametrales espaciados a intervalos, los cuales proporcionaran unos fragmentos qui
pueden ser ensayados de forma axial.

Los mejores resultados se obtienen cuando el eje del testigo es perpendicular a los plaiidsdiedgeina-
nera que, cuando sea posible, el testigo sera perforado en est#mirEl agulo existente entre el eje del
testigo y la linea perpendicular a los planos de debilidad no debera superar, preferiblemente, los 30°.

En las mediciones del valor deeh las direcciones de minima resistencia, sera preciso asegurarse que la carga
se aplica a lo largo de un plano de debilidad. De forma similandase ensaya el valqren la direccion de

maxima resistencia hay que asegurarse que la carga se aplica perpendicularmente a los planos de debilidac
(véase figura 5).

Si la muestra esta constituida poodales o trozos irregulares, se ensayara como dos submuestras, aplicando
primero la carga de forma perpendicular a los planos de debilidad visibles y después a lo largo de los mismos.
Una vez mas el valor de resistencia minima necesario se obtiewe s punzones entran en contacto a lo

largo de un Unico plano de debilidad.

e) Especificaciones comunesodds los ensayos: Para todas las muestridiizarien cada ensayo (diametral, axial,
etc.) se haran al menos 10 roturas si la roca es homogénea y mas si la roca es heterogénea o anisotropica.

La rotura se considera nula cuando la superficie de fractura no contiene los dos puntcacifeaggi la car-

ga (véase figura 6). El procedimiento operatorio descrito en los diferentes ensayos se repite para todos los
fragmentos que constituyen la muestra.
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(&) ensayos diametrales validos
(b) ensayos axiales validos

(c) ensayo de bloque vélido

(d) ensayo diametral nulo

(e) ensayo axial nulo

Fig. 6 — Formas de rotura tipicas para ensayos validos y nulos

Si se produce una penetracion significativa de los punzones, la dimension D que ha de ser empleada para el calculc
de la resistencia a carga puntual serd el valor D' medido en el instante de la rotura.

4 CALCULOS

4.1 Resistencia a carga puntual no corregida !
La resistencia a carga puntual no corregigasel calcula mediante la siguiente expresion:
.= P/IQ?

donde

D, diametro equivalente viene dado por:

D2 = D?para los ensayos diametrales (- D [D');

D2 = 4A/m para los ensayos axial, de blogue y de fragmentos irregulares;

A = WD érea minima de la seccidon transversal que contiene lopumtss de aptacion de la carga (o
A= WI0ID).
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4.2 Correccion por tamafio

I varia en funcion de D en el ensayo diametral y gdenDos ensayos axial, de bloque y de fragmentos irregulares,
por lo que ha de aplicarse una correccién por tamafio a fin de obtener un valor Unico de la resistenpiantuabrga
para la muestra de roca, que pueda ser utilizado a efectos de clasificacion de lagémcas, resistencia.

El indice de resistencia a carga puntya), Ide una muestra o fragmento de roca se define como el valoquie |
se obtendria con el ensayo diametral de una muestra con fragmentos de tamafio D = 50 mm

El método mas fiable para obtengg,l que es el preferido cuando seeesita una clasificacion precisa de las ro-

cas, consiste en realizar ensayos diametrales con muestras en el entorno de tamafio de 50 mm. La correccién pc
tamafio es entonces innecesaria (D = 50 mm), adinte un error minimo. La mayoria de los ensayos de resisten-

cia a carga puntual se realizan empleando otros tamafios y en tales casos ha de aplicacEdla dertamafio

gue se indica a continuacion.

Para realizar la correccion por tamafio de manera precisa, se ensaya una muestra con variedad de tamafios y se tr
za la gréfica que muestra la relacion entre P?y due, empleando coordenadas logaritmicas, es generalmente una
linea recta (véase figura 7). Los puntos que se desvian sustancialmente de la linea recta se ignoran (aunque no de
ben ser suprimidos). El valor deg,Rorrespondiente a b= 2 500 mrh se obtiene por interpolacién, y en caso
necesario por extrapolacion, y se calcula el indice de resistencia auw#rgd y tamafio corregido comg/BC.

50?‘

3o

P (kN)

1 1 1 1 J

100 200 500 1000 2500 5000

D: (mm?)

Fig. 7 — Procedimiento para la determinacion gréafica degb,

Cuando los procedimientos descritos hasta ahora no resultan aplicables, por ejemplo al ensayar un testigo de ur
solo diametro distinto de 50 mm o si s6lo se dispone de pequefios fragmentogctidoopor tamafio puede rea-
lizarse aplicando la siguiente formula:
ls0)= F Ol
El factor de correccion por tamafio se obtiene de la fig. 8 6 de la expresion:

F = (D/50P*
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Factor de correccién por tamaiio (F)

1 1 1 L 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140

Didmetro equivalente De (mm)

Fig. 8 — Gréfico del factor F de correccion por tamafio

Los procedimientos de correccién por tamafio hasta ahora descritos, son aplicables independientemente del indice de
anisotropia ]y de la direccion de la carga respecto a los planos de debilidad.

4.3 Célculo del valor medio

El valor medio de s, que se utiliza para la clasificacion de las rocas, se calcula snganios dos valores mas

altos y mas bajos obtenidos en 10 roturas validas, y calculando la media de los valores restantes. Si el nimero de
roturas es significativamente menor que 10, se eliminan Unicamente los valores mas alto y mas bajo, calculandose
la media a partir de los restantes.

4.4 indice de anisotropia de la resistencia a carga puntual

El indice de anisotropia de la resistencia a carga pugtgalse define como la relacion entre los valores medios
de ke maximo y minimo.

NOTA — Cuando se introdujo el ensayo de resistencia a carga puntugilizakauprincipalmente para predecir la resistencia a compresion
uniaxial. Entonces ésta era la prueba establecida para la clasificacion de lagbocas sesistencia. En la actualidad, la resistencia
a carga puntual stislye con frecuencia a la resistencia a la compresién uniaxial en este papel, ya que, cuando se realiza adecuada-
mente, suele tener suficiente fiabilidad y es mucho mas réapida de determinar.

El I4s0 debera emplearse directamente para la clasificacion de rocas, pues las correlaciones con la resistencia a le
compresion uniaxial son sélo aproximadas. Por término medio, la resistencia a la compresion uniaxial es 20-25 ve-
ces mayor que la resistencia a carga puntual, como se ve en la figura 9. Sin embargo, en los ensayos realizados co
muchos tipos de roca diferentes la relacion puede variar entre 15 y 50, especialmente en lo que se refiere a las ro-
cas anisotrdpicas, de manera que pueden producirse errores al emplear un valor de relacién arbitrario para predeci
la resistencia a carga puntual.
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250 |

200 |

150 |

Co(MPa)

50 F

I s(50)(MP°)

Fig. 9 — Ejemplo de correlacion entre la resistencia a carga puntual
y la resistencia a la compresion uniaxial

5 INFORME DE RESULTADOS
Los resultados de los ensayos diametrales, de bloque y de fragmentos irregulares y las pruebas perpendicular y paralel
a los planos de debilidad deberan ser tabulados de forma separada. El informe debe incluir la siguiente informacion:

a) Origen de la muesttaincluyendo:
— localizacion geogréfica;
— profundidad;
— fecha y métodos de muestreo;
— historia de almacenamiento y entorno.

b) Descripcion litolégica de la roéa

c) Informacién de la humedad de la muestra en el momento de realizacién dél @lesagoerdo con el apartado 3.3).
d) Fecha de ensayo y maquina utilizZada

e) NUmero del fragmento y de la muektra

f) Valores de D (W, By D? en caso necesarib)

g) Valores de la carga de roturd P

h) Valores deJ l s, (F si fuese necesarib)

i) Para todas las muestras de rocas isotrépicas, una tabulacion resumida de los valores mgflios de |

J) Para todas las muestras de rocas anisotropicas, una tabulacion resumida de los valorgs, mobtiioglbs de los
fragmentos ensayados de forma perpendicular y paralela a los planos de debilidad, y el indice de ggigbtropia |

k) Orientacién de la direccion de la aplicacion depleszones respecto a los planos dédidat) [apartado 3.4punto d)p.
[) Observaciones: estado de alteracion y nivel de humedad de I8 juntas

1) Opcional.

2) Obligatorio.
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