CDU 622.35:620.17 Diciembre 1990

Propiedades mecanicas de las rocas UNE
NORMA
ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA RESISTENCIA
~ "N AN NN
ESPANOLA Parte 3: Determinacion def médulo de elasticidad ££-32U-JV
(Young) y del coeficiente de Poisson Parte 3
1 OBIJETO

Esta norma tiene por objeto establecer un método para la determinacién de las curvas
tensiéon-deformacién, del modulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de Poisson en com-
presién uniaxial de una probeta de roca con forma cilindrica regular.

2 CAMPO DE APLICACION

Esta norma no contempla la obtencién de las curvas tensién-deformacion mas alla de {a resis-
tencia méxima.

NOTA - Con objeto de obtener informacién sobre la anisotropia de la muestra, se recomienda la realizacién de una
prueba sénica.

Principalmente, esta norma estd dirigida a la clasificacién y caracterizacion de rocas homogé-
neas e isbtropas, en las que se cumple la relacién entre las tres constantes elasticas:

E
Gz —m—
2(1 +v)
donde
G esel médulo de rigidez;
E esel mdédulode Young;

v esel coeficiente de Poisson.

3 NORMAS PARA CONSULTA
UNE 7-281 - Verificacion de la escala de cargas de las maquinas de ensayo a traccién.

UNE 7-333 -~ Identificacién de la orientacion de las probetas para ensayos mecanicos.

4 DEFINICION

4.1 compresién uniaxial

Es la compresién producida por la aplicacidon de una tensién normal en una sola direccion.
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5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

Ap  esel dreadelaseccion transversal de la probeta, en mm2
Co  eslalongitud inicial de la circunferencia de la probeta

D es el diametro de la probeta, en mm

Do eseldidmetroinicial de la probeta

E es el médulo de elasticidad (Young)

G es el médulo derigidez

lo es la longitud axial inicial de la probeta

m, eslapendiente de la curva tensién axial-deformacion axial
mg  eslapendiente de la curva tension axial-deformacion diametral
P es la carga de compresion sobre la probeta, en N

AD  eslavariacion de didmetro de la probeta

AC  eslavariacion de circunferencia de la probeta

Al es lavariacion de la longitud axial de la probeta

£a es la deformacion unitaria axial de la probeta

£C es la deformacion unitaria circular de la probeta

ed es la deformacidn unitaria diametral de la probeta

Y es la deformacion unitaria volumétrica

v es el coeficiente de Poisson

Oc es la tension de compresion en la probeta, en MPa

6 METODO DE ENSAYO
6.1 Aparatos

6.1.1 Dispositivo de carga. Se utilizara una maquina adecuada para aplicar y medir la carga axial sobre la
muestra. Debera ser de suficiente capacidad y podra aplicar la carga a la velocidad que se especifica en el
apartado 6.3.1. Esto se verificard a intervalos de tiempo adecuados y debe cumplir con la norma UNE 7-281.

6.1.2 Elementos de contacto. Los elementos de contacto seran dos placas de acero de 58 Rockell C de
dureza, por lo menos, y con forma de disco. Su didmetro estara comprendido entre D, y 1,1D, donde D es el
didmetro de la probeta expresado en milimetros. El espesor de las placas debe ser como minimo D/3. Las
superficies de las placas deben estar rectificadas y su error de planitud debe ser inferior a 0,005 mm. A
intervalos de tiempo adecuados se verificara esta planitud.

6.1.3 Asiento esférico. Los platos de la maquina o las placas en contacto con las superficies de la muestra
deben incorporar al menos un asiento esférico. El asiento esférico de la placa debe estar lubricado con
aceite mineral. El centro de curvatura del asiento esférico debe coincidir con el centro de la cara de la
probeta.

La probeta, las placas y el asiento esférico deben estar correctamente centrados unos con respecto a otros y
ala maquina de carga.
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6.1.4 Dispositivos de medida de las deformaciones de la probeta

Las deformaciones podran medirse mediante bandas extensométricas, transformadores, diferenciales linea-
les, comprensémeros, dispositivos dpticos u otros medios de medicion adecuados.

El dispositivo de medida sera capaz de obtener al menos dos medidas de la media de la deformacién axial y
otras dos de la media de la deformacidn diametral para cada incremento de carga.

Las posiciones de medida estaran igualmente espaciadas a lo largo de la circunferencia de la probeta lo mas
equidistante posible de las placas de carga y a distancia mayor de D/2 de los bordes de la probeta.

Si se utilizaran bandas extensométricas de resistencia eléctrica, su longitud serd, como minimo, de 10 veces
el didmetro de grano.

Las deformaciones deberdn determinarse con una exactitud del 2% de la lectura para lecturas mayores de
250 pm/m y menor de 5 uym/m para lecturas inferiores a 250 pm/m. La precision serd del 0,2 % de fondo de
escala.

Caso de utilizarse micrometros de dial o transformadores diferenciales lineales, deben graduarse para leer
en pasos de 0,002 mm, debiendo determinarse la lectura con una exactitud de 0,002 mm para medidas de
hasta 0,02 mm y de 0,005 mm para medidas hasta 0,25 mm.

6.2 Preparacion y conservacion de las muestras para ensayo y de las probetas

6.2.1 Dimensiones de la probeta. Las probetas deberan ser cilindricas, con una relacién altura/diametro de
2,5 a 3,0. El didmetro debera ser 10 veces superior al tamafo del grano mayor de la roca, y no inferior a
50,0 mm.

Se mediran dos didmetros en &ngulo recto en la parte superior, en la parte media y en la parte inferior de la
probeta, y se calculara el didmetro medio con una aproximacién de 0,1 mm. El didmetro medio se utiliza pa-
ra calcular la superficie de la seccion transversal. La altura de la muestra se determinara con 1,0 de aproxi-
macion.

6.2.2 Tratamiento y acabado de las probetas. Para alcanzar las formas citadas en el apartado 6.2.1 hay que
elaborar las probetas mediante perforacién, corte, torneado y pulido o cualquier otro método apropiado.
Hay que procurar que el medio de refrigeracién y circulacion afecte lo menos posible a las propiedades del
material.

La superficie lateral de la probeta debe ser lisa y estar libre de irregularidades. Las bases deben ser planas y
formar un dngulo recto con el eje de la probeta de ensayo.

Se refleja en la tabla 1 la tolerancia en la elaboracion de probetas de roca para el ensayo de determinacion
del modulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de Poisson.

Se debe evitar el empleo de materiales de recubrimiento como igualadores para conseguir el paralelismo re-
querido de las superficies de las bases de la probeta ensayo. Si fuera necesario desviarse de esta regla debido
a las caracteristicas propias del material a ensayar, habrd que indicarlo en el protocolo del ensayo.

6.2.3 Humedad. Siempre que sea posible, las condiciones de humedad "in situ" deben preservarse hasta el
momento del ensayo, ya que la humedad tiene un efecto significativo sobre la deformabilidad de la
probeta.
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Tabla 1

Tolerancia de la elaboracién de probetas de rocas para el ensayo de determinacién
del médulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de Poisson

Rocas de poca Rocas de Rocas de
deformabilidad deformabilidad media | deformabilidad alta
ej. cuarcita, granito, | ej. arenisca, caliza, etc. | ej. lutita, margas, etc.
etc.
Desviacion de la generatriz res- +03mm +04mm +0.5mm
pecto a la direccién axial - - -
Tolerancia de planitud de la +0.02 mm +0.05 mm +0.1mm

base

Desviacidn respecto a la per-
pendicular del dngulo entre la " +10' +20' +30'
base y el eje de la probeta del
angulo recto

6.3 Procedimiento operatorio

6.3.1 Carga sobre la probeta. La carga se aplicard continuamente de forma tal que la rotura se produzca
entre los 5 min y 10 min desde el comienzo de aplicacion de la carga. Alternativamente, la velocidad de
carga debe estar comprendida dentro de los [imitesde 0,5y 1,0 MPa/s.

6.3.2 Carga y deformaciones diametral y axial. La carga aplicada y las deformaciones axial y diametral se
registraran durante el ensayo a intervalos de carga de igual espaciamiento, en caso de que no sean
registradas continuamente. Se tomaran al menos veinte lecturas en el intervalo de carga para definir las
curvas de tension-deformacion.

6.3.3 Numero de probetas ensayadas. Se determinaran segun consideraciones practicas, pero es conve-
niente que sean cinco probetas como minimo.

6.4 Obtencion y expresion de los resultados

6.4.1 Deformacién axial y diametral. Las deformaciones axial y diametral se pueden registrar directamen-
te con los dispositivos indicadores de deformacién, o bien, se pueden calcular a partir de las lecturas de de-
formacién, segun sea el tipo de instrumentacion, tal como se ha indicado en el apartado 6.1.4.

a) Silamedidaesindirecta, la deformacién axial se calculard a partir de la expresion siguiente:
Al

£g = —
lo

donde

ey esladeformacionunitaria axial;

lg eslalongitud axial inicial de la probeta;

Al eslavariacion de lalongitud axial, que se debe tomar positivo para una disminucién de longitud;

b) Ladeformacién diametral se calculara por medida de la variacion de didmetro de la probeta, o bien, por
medida de la deformacion de la circunferencia.
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6.4.1.1 En caso de medir los cambios de didmetro, la deformacion diametral debe calcularse a partir de {a
expresion siguiente:

AD
Do

ed =

donde
eq esladeformacidon diametral;
Dy esel didmetroinicial no deformado de la probeta;

A D eslavariacion de didmetro, que se debe tomar negativa para un aumento de didmetro.

6.4.1.2 En caso de medir los cambios de circunferencia, la deformacién circular debe calcularse a partir de
la expresién siguiente:

AC
Co

Ec =

donde
g esladeformacion unitaria circular;
Co eslalongitud inicial dela circunferencia de la probeta;

AD esel cambiodelalongitud dela circunferencia.

6.4.1.3 Ladeformacion circular estd relacionada con la deformacién diametral por medio de la relacion:

donde
€c=£d

6.4.1.4 Latension de compresion en la probeta se calculara dividiendo la carga de compresion sobre la pro-
beta entre el &rea de la seccidn transversal.

donde
o eslatension de compresion enla probeta, en MP,;
P  eslacargade compresidn sobre la probeta, en N;

Ay esel dreadelaseccidn transversal, en mm2.
Se tomaran positivas las tensiones y deformaciones de compresién.

6.4.2 Formato de las curvas tension-deformacion diametral y axial. En la figura 1 se indica como debe ser el
formato para la representacién gréfica de las curvas tensién axial - deformacion diametral y tensién axial -
deformacioén axial. Estas curvas muestran el comportamiento tipico de los materiales rocosos desde tensién
cero hasta tension final, o .
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Tensién axial

ed ea
Deformacién 0 Deformacion +
diametral axial

Fig. 1. - Diagrama tensién-deformacién

6.4.3 Modulo de elasticidad (Young). Se define como el cociente entre la variacian de la tensidn axial y la
deformacién. Debe expresarse en unidades de tension, tal como P,, pero es conveniente que se exprese en
GP,. El moédulo de elasticidad (Young) debe calcularse segin uno de estos tres procedimientos, indicados en
la figura 2:

- modulo tangente de Young (véase figura 2a);
~ moédulo medio de Young (véase figura 2b);

— médulo secante de Young (véase figura 2c).

6.4.3.1 El médulo tangente de Young se medird a un determinado nivel de tensién, que es un porcentaje
fijado de la resistencia final. Es conveniente que se tome a un nivel de tensidn igual al 50% de la resistencia
a compresion uniaxial final.

6.4.3.2 El madulo medio de Young se determinara a partir de la pendiente media de la porcién aproxima-
damente recta de la curva tension axial-deformacién axial.

6.4.3.3 El médulo secante de Young se medird desde una tensién cero hasta un porcentaje prefijado de la
resistencia final, el cual es conveniente que sea el 50%.
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| Ao Maédulo tangente medido
Ae, como un porcentaje fijo de
. = la resistencia final.
Ao
£E=
Ae,
Figura 2a
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I
|
! Ao Moédulo medio de la zona
Ae. | lineal de la curva tensién
A axial - deformacioén.
< -
Ao
£E=
Ae,
Figura 2b
o
Ouit
% Oun
€ - Moédulo secante, medido sobre
un porcentaje fijo de la
e ¢ resistencia final.
Ae,
Figura 2¢

Fig. 2. - Calculo del médulo de Young a partir de la curva tension axial-deformacién
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6.4.4 Coeficiente de Poisson. Se calculara mediante la expresion siguiente:

-My -E

v = = ———

mq mg

donde

v  esel coeficiente de Poisson;

m, eslapendiente de la curva tensién axial-deformacion axial;

myq eslapendiente de la curva tension axial-deformacion diametral;
E es el Mddulo de Young.

La pendiente de la curva tension axial-deformacion diametral debe calcularse de la misma manera que en
cualquiera de los tres métodos que se indican en el apartado 6.4.6.

6.4.5 Deformacién volumétrica. Para un nivel de tension dado, debe calcularse a partir de la relacién:
ev=ga+2¢gg

donde

ev  esladeformacion unitaria volumétrica;

ea esladeformacion unitaria axial;

g4 esladeformacion unitaria diametral.

6.5 Informe de resultados
Debe anotarse la siguiente informacion:
a) 1) Descripcion litolégica de la roca.

b)2) Orientacion del eje de carga con respecto a la anisotropia de la probeta (por ejemplo, planos de estra-
tificacion, foliacién, etc.) segiin norma UNE 7-333.

¢) V) Origende la muestra, incluyendo:

localizacién geogréfica;

profundidad y orientaciones;

fechas y método de muestreo;

historia de almacenamiento y entorno.
d)2) Numero de probetas ensayadas.
e)2) Didmetroy altura de la probeta, en mm.

f)1)  Contenido de agua y grado de saturacion en el momento de recepcion de la muestra y de realizacién
del ensayo.

g) 1 Fecha de ensayo y descripcion del equipo de ensayo.

h)2) Forma de rotura (por ejemplo, cizallamiento, fracturacion axial, etc.) (Foto o croquis).

1) Opcional
2) Obligatorio
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i}V Cualquier otra observacion o dato fisico disponible, tales como peso especifico, porosidad y permea-
bilidad, citando el método de determinacién de cada una.

jY2  Valores de la carga aplicada, tensién y deformacion, como resultados tabulados o registrados sobre
un grafico.

k) 2) Méddulo de elasticidad (Young) y coeficiente de Poisson para cada probeta de [a muestra, expresado
con tres decimales, junto con el resultado medio para la muestra.

)2} Meétodo de determinacion del modulo de elasticidad (Young) y coeficiente de Poisson, y nivel o nive-
les de esfuerzo axial a que fue determinado.

m) 2) Carga de rotura de la probeta en MP, expresada con un decimal.

n) 2) Si las probetas ensayadas no cumplen con algunas de las especificaciones contenidas en esta norma,
se indicard en el informe del ensayo.

1) Opcional
2) Obligatorio
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