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Propiedades mecanicas de las rocas
NORMA P , UNE
ENSAYOS PARA LA DETERMINACION DE LA
ESPANOLA RESISTENCIA. PARTE 4: RESISTENCIA A 22-950-92
LA COMPRESION TRIAXIAL Parte 4
1 OBIETO

Se describen tres tipos diferentes de ensayo de compresion triaxial. El objeto de estos ensayos
es medir la resistencia de probetas cilindricas de roca en funcion de la presion de confina-
miento.

2 CAMPO DE APLICACION

Los tres tipos de ensayo difieren unos de otros en la forma en que se genera la envolvente de
resistencia, figuras 1a, 1b, 1c. Con el ensayo tipo |, "Ensayo individual®, se obtienen puntos
individuales de la envolvente de la resistencia de pico, figura 1a, mientras que con el ensayo
tipo i1, "Ensayo de Estado de Rotura Mditiple", figura 1b, y con el ensayo tipo I, "Ensayo de
Estado de Rotura Continua”, figura 1¢, la envolvente se genera con un sélo ensayo utilizando
un procedimiento por escalones o continuo.

NOTA - Sise sospecha que existe una influencia de las presiones de poro se recomienda realizar diversos ensayos con
diferentes contenidos de humedad y si de éstos se deducen efectos evidentes de la presidn de poro, se reco-
mienda realizar las modificaciones apropiadas en el procedimiento de ensayo.
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PRESION DE CONFINAMIENTO, P
(a) Ensayo individual, tipo I.
(b) Ensayo de estado de rotura multiple, tipo ll.
(¢} Ensayo de estado de rotura continua, tipo lll.

Fig. 1 - Ensayos de compresion triaxial
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La informacién obtenida de una sola probeta va aumentando desde el ensayo tipo | al ensayo tipo lll. Los re-
querimientos del equipo de ensayo son mayores para los ensayos tipos Il y Il que para el ensayo tipo I.

Los procedimientos de ensayo no prevén medidas de la presién de poro o de drenaje de la probeta.

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

UNE 22-950 /3 ~ Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la determinacién de la resistencia. Parte 3.
Determinacién del médulo de elasticidad (Young) y del coeficiente de Poisson.

4 DEFINICION

4.1 compresion triaxial: Es la compresion producida por |la aplicacion de tensién normal en tres direcciones
perpendiculares.

5 SIMBOLOS Y ABREVIATURAS

b; eslaordenadaen eiorigen;

¢i eslacohesion aparente;

D eseldidmetrode la probeta;

m; eslapendiente delarecta;

P  eslapresion de confinamiento;

P; esel angulo de rozamiento interno;

¢ eslatension axial.

6 METODO DE ENSAYO
6.1 Aparatos

6.1.1 Equipo general de ensayo. El equipo de ensayo es, salvo pequefias excepciones mencionadas especifi-
camente, el mismo para los tres tipos de ensayo y debe estar constituido por [os elementos que se indican en
la figura 2.
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L = Cargaaxial
LT = Transductor de carga
C = Célula triaxial

DT = Transductor de deformacién (opcional en el ensayo tipo )
CPT = Transductor de la presién de confinamiento

HP = Aparato para aplicar la presion de confinamiento

XY = Registrador X-Y (opcional en el ensayo tipo I}

Fig. 2 - Esquema del equipo de ensayo

6.1.2 Aparato para aplicacion y control de la carga axial. Se utilizara una prensa rigida para aplicar y medir
la carga axial en el testigo de roca. Toda prensa cuya rigidez sea inferior a 0,1 MN/mm se considera flexible y
no se puede utilizar para la realizacion de este ensayo. Es conveniente la utilizaciéon de una prensa servo-

controlada.

Se utilizaran las maquinas adecuadas para aplicar y medir las cargas axial y diametral. Deberan ser de sufi-
ciente capacidad y podrén aplicar las cargas a la velocidad que se especifica en el apartado 6.3.1. Esto se veri-
fica a intervalos de tiempo adecuados y debe cumplir con la norma UNE 7-281.

6.1.3 Camara triaxial. Comprende las siguientes partes, que se indican en la figura 3.

a) Una camara triaxial para aplicar la presion de confinamiento a la probeta, de disefio andlogo a una de
las tres alternativas sefialadas en la figura 3.

b) Dos placas de acero, con una dureza minima de 58 Rockwell C, y colocadas en los extremos de la probe-
ta. El didmetro de las placas estara comprendido entre Dy 1,02 D, donde D es el didmetro de la probeta.
El espesor de las placas debe ser como minimo de D/3. Las superficies de las placas estaran rectificadas y
pulidas y su error de planitud debe ser menor de * 0,005 mm. A intervalos de tiempo adecuados se veri-

ficara esta planitud.
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4a = conexion hidraulica
4b = orificio para purgas

= membrana flexible
6 = abrazaderas

Fig. 3 - Camara triaxial

¢) Asientos esféricos. Las placas en contacto con las superficies superior e inferior de la muestra deben in-
corporar un asiento esférico. Los asientos esféricos de las placas deben estar lubricados con aceite mine-
ral. El centro de curvatura de los asientos esféricos debe coincidir con el centro de la cara de la probeta.

d) Una membrana flexible, de material adecuado, que debe utilizarse para evitar que el fluido de confina-
miento penetre en la probeta. La membrana no debe penetrar apreciablemente en los poros de la su-
perficie y sera de longitud suficiente como para poder extenderse bien sobre las placas. Cuando se ex-
tienda ligeramente, debe tener el mismo didmetro que la probeta.

NOTA - Se recomienda utilizar membranas de goma de neopreno de 1,5 mm de espesor de pared y una dureza Share-A entre 40 y 70.

6.1.4 Aparatos para aplicar la presion de confinamiento. Debe utilizarse una bomba hidraulica o algun
otro sistema de suficiente capacidad y que proporcione una regulacién precisa de la presiéon dentro de un
intervalode £1%.

6.1.5 Equipos de medicién y registro de cargas, presiones y desplazamientos. Para este equipo deben ha-
cerse las siguientes consideraciones:

a) Se utilizaran aparatos indicadores de [a presion, tales como células o captadores de presion (manéme-
tros), para medir la presion de confinamiento. La precision de los aparatos estard de acuerdo con
6.3.1 a). Es conveniente utilizar al menos dos indicadores con escalas de 0 a 15y de 0 a 70 MPa, respecti-
vamente.

Para el ensayo tipo | es necesario mantener constante [a presion de confinamiento y no es preciso regis-
trarla continuamente. Para los ensayos tipo Il y lii es necesario un registro continuo de la presion de con-
finamiento, por lo que se emplearén captadores para la medida de la presion.
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b) Debe utilizarse un captador de desplazamiento para medir y registrar desplazamientos axiales de la pro-
beta. Esto permite medir y registrar de forma continua los desplazamientos axiales, lo cual es necesario
para los ensayos tipo Il y tipo lil y es opcional para el ensayo tipo I

NOTA ~ Las deformaciones axiales o diametrales de la probeta podrédn medirse mediante bandas extensométricas de acuerdo con
el apartado 6.1.4 de la norma UNE 22-950 /3.
¢) Lacarga axial, el desplazamiento axial y la presion de confinamiento pueden leerse intermitentemente
o registrarse continuamente. En este Gltimo caso, se utilizaran registradores XY o un equipo andlogo de
tiempo real. En los ensayos tipo 1i y tipo lil es necesario un registro continuo y el control de todos los da-
tos.

6.2 Preparaciony conservacion de las muestras para ensayo, y de las probetas

6.2.1 Dimensiones de las probetas. Las probetas de ensayo deben ser cilindricas con una relaciéon altu-
ra/didmetro de 2,5 a 3,0. El didmetro deberé ser 10 veces superior al tamafio de grano mayor de larocay no
inferior a 50,0 mm.

Se mediran los didmetros en dngulo recto en la parte superior, en la parte media y en la parte inferior de la
probeta, y se calcula el didmetro medio con una precision de 0,1 mm. El didametro medio se utiliza para cal-
cular la superficie de la seccion transversal. La altura de la muestra se determinara con 1,00 mm de precision.

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 perforacion, 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 el cuadro n2 1la tolerancia en la elaboracién de probetas de roca para el ensayo de determina-
cién 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 de ensayo. Si fuera necesario desviarse de esta regla, de-
bido a las caracteristicas propias del material a ensayar, habra que indicarlo en el protocolo del ensayo.

Tabla 1
Tolerancia en 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 deformabilidad
media alta
ej.: cuarcita, ej.: arenisca, ej.: lutita,

dinal de la probeta

granito, etc. caliza, etc. margas, etc.
Desviacion _de lfa’ generatriz res- +0,3mm +0,4 mm +0,5mm
pecto a la direccion axial
Tolerancia de planitud de |a base +0,02mm +0,05mm +0,1mm
Desviacién en la perpendiculari-
dad entre la base y el eje longitu- +10' +20' +30°
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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 probe-
ta.

6.3 Procedimiento operatorio

6.3.1 Procedimiento tipol 0 ensayo individual. Para realizar el ensayo triaxial individual o ensayo tipo I, de-
ben cumplirse las condiciones siguientes:

a) Lacarga axial y la presién de confinamiento, deben aumentarse de forma simultanea, hasta que se al-
cance el nivel predeterminado de presidon de confinamiento. Una vez alcanzada la presion de confina-
miento debe mantenerse dentro de un intervaio del *2% de su valor. El procedimiento para aumentar
la presion de confinamiento desde cero al nivel requerido, depende del equipo de ensayo, pero [a pre-
sién de confinamiento y la carga axial se aumentaran de tal forma que la tensién axial en la probeta
siempre sea superior a la presion de confinamiento, pero la diferencia entre los mismos no debe ser su-
perior a la décima parte de la resistencia a comprension uniaxial, hasta haber alcanzado el valor prescri-
to de la presion de confinamiento.

La carga axial sobre la probeta debe ser la correspondiente a una velocidad de deformacion constante,
de forma que la rotura se produzca entre los 5y 15 min desde el comienzo de aplicacion de la carga. Al-
ternativamente, la velocidad de carga debe estar comprendida dentro de los limites de 0,5 a 1,0 MPars.

b) Seregistrardla carga axial maxima sobre |la probetay la correspondiente presién de confinamiento.

6.3.2 Procedimiento tipo Il 0 ensayo de rotura multiple. Para realizar el ensayo triaxial de rotura muitiple o
ensayo tipo |l deben realizarse las operaciones que se indican a continuacion:

a) Aplicacion de la presioninicial de confinamiento. La carga axial y la presion de confinamiento se aumen-
taran de manera simultanea, hasta que ésta alcance el valor de |a presion de confinamiento inicial (véa-
se apartado 6.3.1).

b) Aumento de la carga axial manteniendo la presion de confinamiento inicial dentro de un intervalo del
+ 2% de su valor, hasta que se observe la resistencia de pico correspondiente a la curva tensién axial-
deformacion axial, que es el punto Adelafigurada.
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(a) Curva tension axial-deformacion axial.
(b) Curva tension axial-presién de confinamiento.

Fig. 4 - Ensayo triaxial de estado de rotura multiple
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Es posible registrar y trazar cargas axiales en funcién de desplazamientos axiales o bien, trazar directa-
mente tensidn axial en funcion de deformacién axial, o cualquier otra combinacion.

La carga axial se aumentard de manera continua, con una velocidad de deformacién constante dentro
del intervalode 10-2s-1a10~-5s5-1, de manera que el punto A sea alcanzado al cabo de 5 a 15 min co-
mo minimo desde el comienzo de aplicacién de la carga.

¢) Aumento manual de la presién de confinamiento en un escal6n, es decir, entre los puntos Ay A' de la fi-
gura 4b, y a continuacién aumento de la carga axial, utilizando el procedimiento mencionado en b) de
este mismo apartado.

En los casos en que se ensayen materiales muy fragiles o con una prensa cuya rigidez sea relativamente
baja, puede producirse rotura explosiva al alcanzar la resistencia de pico.

d) Se continua con el procedimiento por escalones hasta llegar al punto C, de la figura 4, elegido previa-
mente. La presion de confinamiento debe mantenerse constante mientras que continda la aplicacién de
la carga axial. Esto hace que se produzca la rotura con lo que la tensién axial cae a su valor residual, que
es el punto Ddelafigura 4.

e) La presion de confinamiento debe ir reduciéndose de una manera continua hasta descargar completa-
mente la probeta. La curva de tensién axial en funcién de la presion de confinamiento debe sequir la en-
volvente de resistencia residual, o resistencia posterior a la rotura.

6.3.3 Procedimiento tipo lll 0 ensayo de rotura continua. Para realizar el ensayo triaxial de rotura continua
o ensayo tipo lll, se realizaran las operaciones que se indican a continuacion:

a) Aplicacion de la presién inicial de confinamiento. La carga axial y la presién de confinamiento deben au-
mentarse de forma simultdnea hasta que ésta alcance el valor de la presion de confinamiento inicial
(véase apartado 6.3.1).

b) Aumento de la carga axial manteniendo la presién de confinamiento inicial dentro de un intervalo del
+ 2% de su valor, hasta que se observe la correspondiente resistencia de pico, que es el punto A de la
curva tension axial-deformacion axial, de la figura 5 (véase apartado 6.3.1).

La carga axial sobre la probeta debe aumentarse de forma continua, con una velocidad de deformacién
constante dentro del intervalo de 10-2s-1a 10-55-1, de manera que el punto A de la figura 5 sea al-
canzado al cabo de 5a 15 min como minimo desde el comienzo de aplicacién de la carga.
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Fig. 5 - Ensayo triaxial de estado de rotura continua
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¢) Trazar unalinearecta AB, figura 5a, paralela a la parte lineal de la curva inicial carga axial-deformacion,
desde el punto A.

La pendiente de dicha linea recta es la pendiente de la parte lineal inicial de la curva carga axial-
deformacion.

d) Mientras que la carga axial aumenta seguin |la velocidad seleccionada, la presidn de confinamiento se au-
mentara de forma simultanea, de tal manera que el registro en tiempo real siga la linea AB de la figura
5a. La carga axial variable y la presién de confinamiento deben registrarse de forma continua.

e) En el punto B, de la figura 53, elegido previamente, la presion de confinamiento debe mantenerse den-
tro de un intervalo del 2% de su valor, mientras se continte aplicando la carga axial. Como resultado de
ésto, se produce una desviacion de la linea recta AB, alcanzdndose la rotura en el punto C de la figura
5a. Cuando se continte comprimiendo la probeta, la presion axial caerd a su valor residual, punto D de
la figura 5a.

La presion de confinamiento debe reducirse de forma continua hasta descargar completamente la pro-
beta, segun se muestra en la figura 5. La curva de la tension axial en funcion de la presion de confina-
miento seguird una envolvente de tension residual.

6.3.4 Numero de probetas. El nimero de probetas serd el suficiente para definir en el intervalo de presio-
nes de confinamiento requeridas, de manera adecuada, la envolvente de resistencia. El nimero de probetas
necesario para este fin depende del método de ensayo elegido (tipos I, Il 6 11l), de la variabilidad intrinseca
de laroca y de la aplicacion que se vaya a hacer de los datos. El nimero minimo de probetas a ensayar debe
ser 5 enlos ensayos tipo | y tipo li y 3 en el ensayo tipo il

6.4 Obtenciény expresion de los resultados

6.4.1 Calculo de la tensién axial. La tension axial se calculara dividiendo la carga axial aplicada a la probeta
durante el ensayo por el drea de la seccion transversal original, calculada segun se especifica en el aparta-
do6.2.1.

6.4.2 Envolventes de resistencia de pico y envolventes de resistencia residual. En el ensayo tipo Iil, deben
generarse directamente las envolventes de resistencia de pico y de resistencia residual. En los ensayos tipo | y
tipo Il se pueden obtener envolventes anélogas, completando las curvas a través de los puntos representati-
vos de datos individuales (vednse las figuras 1ay 1b).

En caso de que sea necesario, las envolventes de resistencia de pico y residual pueden aproximarse matema-
ticamente mediante expresiones lineales o bilineales, segun la expresion:

o = m; P+ b;

donde

o eslatension axial;

P esla presion de confinamiento;
m; eslapendiente delarecta;

b; eslaordenadaen el origen.
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La posicién de las Iineas rectas se fijara mediante la ordenada b;, la pendiente m; y el intervalo de presion de
confinamiento aplicado, segun se muestra en la figura 6. Utilizando los pardmetros m y b, el 4ngulo de roza-
miento interno y el valor de la cohesidn "aparente”, segin la teoria de Coulomb, pueden calcularse a través
de las siguientes expresiones:

m; - 1
kpi = arc sen
m; + 1

1~ sen;

¢ = b
2cos P,

donde

wi es el angulo de rozamiento interno;
m; eslapendiente delarecta;

b; eslaordenadaen el origen;

¢; eslacohesidon aparente.

Tensidn axial, o

Presién de confinamiento, p

Fig. 6 - Envolventes de la resistencia de pico y de la resistencia
residual y sus aproximaciones mediante dos tramaos rectos

Pardmetros m;, b;, mig, bjr que definen las resistencias mediante un tramo recto.
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6.5 Informe de resultados
El informe debe incluir, al menos, la siguiente informacion:
a)*  Descripcionlitoldgica de la roca.

b)** Orientacion del eje de carga con respecto a la anisotropia de la probeta; por ejemplo, planos de es-
tratificacién, foliacion, etc.

¢)* Origendela muestra, incluyendo:

- Localizacion geogréfica.

- Profundidad y orientaciones.

— Fechas y método de muestreo.

— Historia de almacenamiento y entorno.
d)** Numero de probetas ensayadas.
e)** Didmetroy altura de la probeta, en mm.

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

g)* Fechade ensayoy tipo de maquina de ensayo.
h)** Forma de rotura (por ejemplo, cizallamiento, fracturacion axial, etc.) (Foto o croquis).

1)* Cualquier otra observacion o dato fisico disponible, tales como peso especifico, porosidad y permea-
bilidad, citando el método de determinacion de cada una.

** Valores de la carga aplicada, tension y deformacion, como resultados tabulados o registrados sobre
un gréfico.

k)** Duracién del ensayo y/o velocidades de desplazamiento y tension.

)**  Las curvas del ensayo, segin se especifica en los apartados 6.3.1, 6.3.2 y 6.3.3. Para los ensayos indivi-
duales o ensayos tipo |, también debe proporcionarse una tabla que identifique las probetas y en la
que conste la presidn de confinamiento y la resistencia axial de cada probeta.

m)* Pueden indicarse los valores calculados de la cohesidn aparente y del angulo de friccidn, para la resis-
tencia de pico y residual respectivamente, junto con el intervalo de presiones de confinamiento en las
que son validos.

* Opcional
**  QObligatorio
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