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Prélogo

La resistencia a compresion uniaxial, o Resistencia a Compresion Simple, es uno
de los parametros ingenieriles mas preponderantes en la Mecanica de Rocas, y

por tanto lo es su determinacion.

Es un parametro que sirve para disponer de un criterio no lineal de resistencia de
la matriz rocosa, mas adecuado que el criterio lineal de Mohr-Coulomb basado en
los parametros de cohesion y angulo de rozamiento, conceptos que para el caso

de la matriz rocosa, al menos, “chirrian”.

Igualmente es imprescindible para los criterios de rotura del macizo rocoso y, en
concreto, para el criterio de Hoek-Brown, el mas ampliamente aceptado y utilizado
en la actualidad.

También es necesario para la evaluacién de la “calidad geomecanicas” de los
macizos rocosos de la clasificacion de Bieniawski (RMR), que permite tener un
“orden de entendimiento” del hecho natural complejo que es un macizo rocoso;
otro asunto, en el que no entraremos aqui, es el uso inadecuado que se haga de
ese “entendimiento” del macizo, utilizdndolo como solucién del problema y no

como una herramienta mas de disefio previo.

Sea como fuere, la determinacién de la Resistencia a Compresion Simple (RCS)
es necesaria e imprescindible, pero no resulta sencilla, pues aunque entendamos
y utilicemos la RCS como una propiedad intrinseca de la matriz, lo que en
realidad manejamos es una determinacién de la misma y ese proceso o método
de determinacién, entre otras cosas, provoca una variabilidad manifiesta en su

magnitud.

De ese modo, lo que se denomina “Resistencia a Compresion Simple” es un
convencionalismo, que se corresponde al valor que se obtiene sometiendo una

probeta de roca a un ensayo de compresion uniaxial, con unas condiciones, tanto
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del procedimiento de ensayo como de las caracteristicas de la probeta, fijadas en

las normativas de ensayo.

Pero ocurre que no siempre es posible determinar ese valor correspondiente al
resultado del ensayo normalizado, bien porque el esfuerzo y coste de realizacion
del ensayo no son adecuados para el nivel de estimacion de la RCS que se
necesita, o bien porque, sencillamente, no puede realizarse dicho ensayo

cumpliendo todos sus requisitos.

Por esa razon han proliferado los métodos alternativos para la determinacion, con
mayor o0 menor aproximacion, de la RCS de la matriz rocosa: desde la correlacion
con diferentes “propiedades no mecanicas” de la matriz, o la estimacion con el
sencillo ensayo organoléptico del martillo de geélogo, hasta la correlacién con
propiedades mecanicas obtenidas en ensayos menos exigentes en su realizacion
gue el de RCS.

Dentro del ultimo grupo, tres son los ensayos mas utilizados para su correlacion
con la RCS, que, por orden de aparicion cronoldgica son: el ensayo para la
determinacién de la dureza superficial (Martillo de Schmidt), el ensayo para la
determinacién de la resistencia a traccién indirecta (Traccion Brasilefia) y el
ensayo para la determinacion de la resistencia a la Carga Puntual (Franklin o
Point-Load).

El ensayo con el Martillo de Schmidt proporciona una estimacion del rango en el
gue se encuentra la RCS y es apropiado para las primeras determinaciones

in — situ de una estacién geomecanica.

El ensayo Brasilefio proporciona un valor de la resistencia a traccion aceptable,
pero su correlacion con la RCS esta lejos de ser aceptable mas alla de la mera

orientacion.

El ensayo a Carga Puntual fue definido por Reichmuth (1968) y estandarizado por
Broch y Franklin (1972), resultando un ensayo sencillo y poco exigente en la
ejecucion, planteandose pronto la correlacion entre el indice de Resistencia a la
Carga Puntual Isis0) (normalizado para probetas cilindricas a carga diametral de 50

mm de diametro) y la Resistencia a Compresion Simple oc., del tipo o¢ = B.1s(s0)
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Bieniawski (1974) propuso el valor de B = 24 y posteriormente Brook (1985) el de
f = 22. Estos valores han sido, y son, ampliamente utilizados para todo tipo de
rocas, aunque se ha comprobado que varian entre 6 (0 menos) y 30 (0 mas),
segun el tipo de roca.

Bieniawski, en principio, propuso utilizar su correlacién para la valoracion de la
RCS en su clasificacion, pero posteriormente lo desaconsejo, debido a la

variabilidad que podia tener el coeficiente p.

El Grupo de Investigacién de Mecénica de Rocas, del Departamento de Ingenieria
del Terreno de la UPV, tiene abiertas lineas de investigacidon sobre la Resistencia
a Compresion Simple de la matriz rocosa, centradas fundamentalmente en los

meétodos para su determinacion y en las calizas de la Comunidad Valenciana.

El presente trabajo, presentado por D. Manolo Adolfo Galvan Ceballos para la
obtencion de su titulo de Doctor, es el inicio de una de esas lineas de

investigacion (ver diagrama adjunto).

Este trabajo es el punto de partida para el estudio del ensayo a Carga Puntual en
calizas; dicho estudio se centra fundamentalmente en la obtencién del indice de
Resistencia a la Carga Puntual, Iss0) Y su correlacion con la Resistencia a

Compresion Simple.

La obtencion del Issg) puede realizarse, segun las diversas normativas, de dos

modos diferentes.

Para el primer método, que es el mas aconsejable, debe disponerse de varias
determinaciones para cada una de las cuales se habra obtenido una carga de
rotura P para un didmetro equivalente de la muestra De; representando en una
grafica doblemente logaritmica los puntos (P;De), se obtiene, ignorando los puntos

no alineados, una recta que proporciona el valor de rotura Pso correspondiente a
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Una muestra de 50 mm de diametro (D. = 50 mm), siendo el indice de resistencia

a la Carga Puntual lsso) = Pso / (De)®.

Como habitualmente no se dispone de suficientes determinaciones para poder
construir la curva P — D, con garantias; la norma propone calcular el indice Is = P /
(De)?, y multiplicarlo por el denominado “factor de correccién por tamafio” F = (D¢ /
50)0,45

Pues bien, con el presente trabajo, que inicia una base de datos para el estudio
de la resistencia de las calizas de la Comunidad Valenciana obtenida por
diferentes métodos, se va a determinar la mejor equivalencia entre los dos
meétodos de obtencion del indice de resistencia a la Carga Puntual Isesg).
Igualemente se comienza el estudio de la expresion del factor de correccion por

tamafo (Serdén, 2008) mas adecuado para las calizas por el segundo método.

Jorge Preciado Romero

José B. Seron Gafez
Profesores del Departamento de Ingenieria del Terre  no

Valencia, Febrero de 2011
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Resumen

Entre los pardmetros de célculo mas importantes en la Mecénica de Rocas, se encuentra
la Resistencia a Comprension Simple, como un valor que nos ayuda a la caracterizacion
y estudio del comportamiento de los macizos rocosos. Contar con una buena correlacion
entre el ensayo de Carga Puntual (PLT) y de Resistencia a Compresion Simple (RCS)
puede ser de gran importancia, pues se obtienen beneficios por la realizacién de ensayos
mas rapidos y econémicos, que pueden aportar la misma seguridad en los calculos de
estructuras y actuaciones en macizos rocosos. Un paso previo para poder aplicar dicha
correlacion es disponer de un buen método de determinacién de la Resistencia a la
Carga Puntual. Esa correcta determinacion es bastante confiable cuando se dispone de
un numero suficiente de ensayos con probetas de la misma naturaleza, pero
habitualmente no es asi y debe aplicarse un factor de correccién por tamafio F=(D, / 50)°,
con un a = 0,45. En el presente trabajo se estudia la adecuacién de dicho factor y se
inicia el estudio de un factor alternativo, para el que se propone una expresion en la que
el exponente a es del tipo o* = C; — C; X lss0)r, donde Igso e €S el indice de resistencia a
la Carga Puntual obtenido con el factor F normativo. También, es importante conocer
antes de realizar los ensayos de PLT, las dimensiones Optimas de las probetas (relacion
L / D) para una adecuada aplicacion de la carga (P). El trabajo se centra en las Calizas
de la Comunidad Valenciana (Espafia) porque representan un porcentaje muy elevado de
las rocas existentes en esa comunidad. Para su ejecucion se han realizado mas de 700
ensayos in—situ y en laboratorio, de los cuales 346 son ensayos de PLT, 45 ensayos de
RCS y el resto son determinaciones de otros pardmetros caracterizadores como son:
peso especifico y porosidad, durabilidad al desmoronamiento (Slake-Durability), velocidad
ultrasénica, etc. Con todas estas determinaciones se pretende iniciar una base de datos

para futuras investigaciones.

Palabras Clave

Resistencia a la Carga Puntual. Ensayo de Carga Puntual (PLT). Ensayo Franklin. Factor
de correccion por tamafio. Resistencia a compresion simple (RCS). Correlacion.

Modelizaciéon. Mecéanica de Rocas.
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Resistencia a Compresion Simple.

Resum

Entre els parametres de calcul més importants en la mecanica de roques, es troba la
resisténcia a la compressio simple, un valor que ens ajuda a la caracteritzaci6 i I'estudi
del comportament dels massissos rocosos. Disposar d’una bona correlacié entre I'assaig
de resisténcia a la compressio simple (RCS) i el de carrega puntual (PLT) pot ser d'una
gran importancia, ja que s’obtenen beneficis per la realitzacié d’assajos més rapids i
economics, que poden aportar la mateixa seguretat en els calculs d'estructures i
actuacions en massissos rocosos. Un pas previ per a poder aplicar aquesta correlacio és
disposar d’'un bon meéetode de determinacio de la resisténcia a la carrega puntual. Aquesta
determinacio correcta és bastant fiable quan es disposa d’'un nombre suficient d’assajos
amb provetes de la mateixa naturalesa, pero habitualment no és aixi, i s’ha d’aplicar un
factor de correccié per grandaria F = (D, / 50) “, amb un o = 0,45. En aquest treball
s'estudia 'adequacio d’'aquest factor i s'inicia I'estudi d’un factor alternatiu, per al qual es
proposa una expressio en qué I'exponent a és del tipus o* = C; — C; X lgs0)r, ON lss0) ¢ €S
I'index de resisténcia a la carrega puntual obtingut amb el factor F normatiu. També, és
important coneixer, abans de fer els assajos de PLT, les dimensions oOptimes de les
provetes (relacio L / D) per a una aplicacio adequada de la carrega (P). El treball se
centra en les calcaries de la Comunitat Valenciana (Espanya), perqué representen un
percentatge molt elevat de les roques d’aquesta comunitat. Per a executar-lo, s’han dut a
terme més de 700 assajos entre camp i laboratori, dels quals 346 sén assajos de PLT, 45
assajos d'RCS i la resta sén determinacions d'altres parametres caracteritzadors, com
ara: pes especific i porositat, durabilitat a I'enfonsament (slake durability), velocitat
ultrasonica, etc. Amb totes aquestes determinacions es pretén iniciar una base de dades

per a futures investigacions.

Paraules clau

Resisténcia a la carrega puntual. Assaig de carrega puntual (PLT). Assaig Franklin.
Factor de correccio per grandaria. Resisténcia a la compressio simple (RCS). Correlacié.

Modelitzacié. Mecanica de roques.
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Abstract

Unconfined compressive strength is one of the most important engineering parameters in
rock mechanics, used to characterize and study the behavior of solid rocks. A good
correlation between the unconfined compressive strength test (UCS) and the point load
test (PLT) can be very useful because it allows for faster and cheaper testing than others
with the same security to calculate the structures and performances of solid rocks.
A preliminary step to implement the correlation is to have a good method for determining
the resistance to point load. This determination is quite correct if you have enough number
of tests on specimens of the same nature, but usually it does not occur and it is necessary
to apply a size correction factor F = (D, / 50)°, with a = 0,45. In this paper, we study how
adequate this factor and begin the study of an alternative factor. The expression proposed
to define this alternative factor contains an exponent q, the a type a=C;, - Cox ls(s0).F»
where lgs0) ¢ IS the resistance index to the point load obtained with the normative factor
(F). It is also important to know before PLT tests, the optimum size of the specimens
(L / D). This study is based on the limestone from Comunidad Valenciana (Spain)
because they represent a very high percentage of their rocks. The implementation has
been conducted over 700 tests between in-situ and laboratory, of which 346 are PLT test,
45 are UCS test and the rest are other parameters such as: porosity and specific weight,
Slake - Durability, ultrasonic velocity, among others. All these determinations are

intended to start a database for future research.

Keywords

Resistance to point load. Point load test (PLT). Franklin test. Size Correction factor.

Uniaxial compressive strength. Correlation. Modeling. Rock Mechanic.
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s(50) €on la

NOTACION UTILIZADA

Simbolo vy descripcién

Is(50)

ls(50), F
K1
Kic

Unidades habituales

(s/d = adimensional)

Area de la seccion de rotura

Area de seccion de aplicacion de la carga

Area de la seccion tedrica de rotura

Coeficiente del ajuste de P-D.?, de los puntos mas alineados
Coeficiente del ajuste de P-D¢?, con todos los puntos
Coeficiente del ajuste o* - lsso).r

Coeficiente del ajuste o* - Isso),

Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
Diametro de la probeta en el ensayo PLT a carga diametral
Didmetro

Factor de alteracion del macizo del criterio de Hoek-Brown
Diametro equivalente de la seccion tedrica de rotura en PLT
Mdédulo de Young o de elasticidad

Factor normativo de correccion por tamafio en el ensayo PLT
Fuerza aplicada en el momento de rotura

Peso especifico relativo de las particulas

indice de anisotropia

indice de durabilidad al desmoronamiento (ensayo SLK)

indice de resistencia a la Carga Puntual no corregido

indice de resistencia a la Carga Puntual normalizado a una probeta
cilindrica de de 50 mm de diametro, sometida a ensayo diametral

Iss0) Obtenido mediante el factor de correccion por tamafio
Factor de intensidad de tensiones del modo |

Tenacidad de la fractura

mm
mm

mm

s/d
s/d
MPa
mm
[L]
s/d
mm
MPa
s/d
KN
s/d
s/d
%
MPa

MPa
MPa
s/d
s/d
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L Longitud de la probeta mm
P Carga de rotura kN
Pso Carga de rotura a Carga Puntual para un ensayo diametral

con probeta cilindrica de 50 mm de diametro kN
Pe Carga de rotura en el ensayo PLT correspondiente a De kN
R Coeficiente de regresion s/d
R Relacion entre las velocidades de onda Vp y Vs s/d
R? Coeficiente de determinacion s/d
S Tensor desviador de tensiones s/d
T Carga de rotura a traccién kN
Ts Resistencia a traccion brasileia MPa
To Resistencia a traccion simple MPa
w Ancho de probeta en el ensayo de PLT mm
a Constantes del macizo en el criterio de Hoek-Brown (2002) s/d
a Radio de la microfisura mm
a(n) Radio de la microfisura con vector normal n mm
c Cohesion MPa
d Diametro de la probeta mm
d Tamafio de la zona con traccion local mm
d; Distancia entre microfisuras interactuantes mm
e indice de huecos s/d
e Numero de Euler s/d
f Constante de proporcionalidad s/d
h Altura de la probeta o pilar mm
Ki Parametros representativos de la roca -
m Constante del macizo en el criterio de Hoek-Brown (1980-1998) s/d
Mp Constante del macizo en el criterio de Hoek-Brown (2002) s/d
mi Constante de la matriz en el criterio de Hoek-Brown (1980-2002) s/d
n Longitud de la grieta mm
n Orientacion del vector normal s/d
n Porosidad %
Ne Porosidad eficaz %
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(2]

Bplaca
&

€1

€ax

(o 4]
(o 4]
(o 4]
O3
O¢
Ocs50
OCH
Oco
O
On
O

O

Componente i del vector normal
Constantes del macizo en el criterio de Hoek-Brown (1980-2002)

Ancho de probeta o pilar

Coeficiente de tension de traccion

Constante adimensional

Constante del macizo en el criterio de Hoek-Brown (1998)
Exponente del factor de correccion por tamafio

Exponente del factor de correccion propuesto

Exponente del factor de correccion con todas las determinaciones

Angulo entre las direcciones de los planos de anisotropia y carga
Coeficiente de correlacion entre Issg) Y oc.

Coeficiente de placa

Deformacién unitaria para la resistencia maxima
Deformacion unitaria para la resistencia residual
Deformacion unitaria axial

Deformacion unitaria transversal

Factor de proporcionalidad resistencia a compresion y a traccion
Angulo de las direcciones de anisotropia

Parametro de la estructura espacial de poros

Numero Pi

Tension principal mayor

Resistencia maxima a compresion

Resistencia residual a compresion

Tension principal menor

Resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
Resistencia a compresion simple para una probeta de 50mm
Resistencia a compresion simple para porosidad n
Resistencia a compresion simple para porosidad inicial
Tension principal i

Tension normal sobre el plano de rotura

Resistencia a traccion

Resistencia a traccion brasilefia

s/d
s/d

mm

s/d
s/d
s/d
s/d
s/d

0

s/d
s/d
s/d
s/d
s/d
s/d
s/d

)

s/d
s/d
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
MPa
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O1p

ASTM

CVv-13
ECU
EMG
EMS
GSlI
ISRM

N-332
NLT
PLT
RCS
RMR
SLK
UCs
UNE
VOP
VOP

Resistencia a traccién con ensayo a Carga Puntual
Tension tangencial sobre el plano de rotura

Moédulo de Poisson

Relacion entre la resistencia a compresion y a traccion simples

Angulo de friccion interna

Sociedad Americana para el Ensayo de Materiales
(American Society for Testing Materials)

Carretera de la Comunidad Valenciana - 13

Ensayo de Compresion Uniaxial

Ensayo con el Martillo de Gedlogo

Ensayo con el Matrtillo de Schmidt

indice geoldgico de resistencia (Geological strength index)

Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(International Society for Rock Mechanics)

Carretera Nacional — 332

Norma del Laboratorio de Transportes

Ensayo de resistencia a la Carga Puntual (Point Load Test)
Resistencia a compresion simple

indice de la clasificacion de Bieniawski (Rock Mass Rating)
Ensayo de durabilidad al desmoronamiento

Unconfined Compressive Strength

Unificacion de Normativas Espafiolas

Ensayo para la medicion de la velocidad de Onda P

Ensayo para la medicion de la velocidad de Onda P

MPa
MPa
s/d
s/d

MPa
s/d

MPa

m/s

m/s
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1. INTRODUCCION

La presente tesis doctoral se encuadra dentro de la rama o parte de la Geotecnia
denominada “Mecéanica de Rocas”.

La Mecénica de Rocas, es una ciencia tedrica y aplicada que trata del
comportamiento de los macizos rocosos; es la rama de la Mecénica que estudia la

reaccion de las rocas a los campos de fuerza de su entorno fisico®.

El papel de la geologia es también evidente, todos los materiales son masas
rocosas situadas en un entorno geoldgico o extraido de €l. Los materiales poseen
ciertas caracteristicas fisicas, que son funcién de su origen y de los procesos

geoldgicos posteriores que han actuado sobre ellos.

Otra definicidén es la que ofrecio el U.S. National Comite on Rock Mechanics en
1964 y subsecuentemente modificada en 1974 donde dice que “la Mecanica de
Rocas es la ciencia tedrica y practica del comportamiento mecanico de las rocas y
de los macizos rocosos; es la rama de la mecanica referente a la respuesta de la

roca y del macizo rocoso a los campos de fuerza de su ambiente fisico”.

La Mecanica de Rocas tuvo su inicio, oficial u oficioso, en el Primer Congreso de
la ISRM, como consecuencia de la necesidad de dotar de un cuerpo de ciencia,
dentro de la Geotecnia y diferente de la Mecanica del Suelo, para la utilizacion de
los macizos rocosos en obras subterraneas, en la explotacion de recursos
mineros y en todo tipo de obras superficiales, entre las que jugaron un papel muy
importante las presas.

! Definicién del comité de Mecanica de Rocas de la Academia Nacional de Ciencias. Washington,
D.C., 1966.
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Para entender la diferenciacion entre Mecéanica del Suelo y Mecéanica de Rocas,
es necesario tener en cuenta que se entiende por “macizos rocosos”, o “rocas” en

general, desde el punto de vista de la Ingenieria Civil.

Segun la Geologia, se considera roca (Foucault, 1985) a un “material constitutivo
de la corteza terrestre, formado en general por una asociacién de minerales, que
presentan una cierta homogeneidad estadistica; en general dura y coherente (p.e.
piedra, canto), a veces plastica (p.e. arcilla) o moévil (p.e. arena); en el limite

liquida (p.e. petréleo) o gaseosa”.

Intuitiva y tradicionalmente se distingue entre suelo y roca por el grado de
consolidacion y por la resistencia (distincion que no siempre se cumple, por
ejemplo con algunas arcillas y con algunas rocas blandas); pero, desde el punto
de vista de la Ingenieria, la principal diferencia radica en el comportamiento v,

sobre todo, en la modelizacion de dicho comportamiento.

Mientras que una masa de suelo, pese a ser un conjunto de particulas discretas,
se puede modelizar en muchas ocasiones como un sélido continuo, una masa
rocosa 0 “macizo rocoso” es un medio discontinuo, compuesto por la matriz

rocosa (o “materia prima” del macizo) y un conjunto de discontinuidades.

Los ambitos de aplicaciéon de la Mecanica de Rocas son muchos y pueden

considerarse tres grupos fundamentales:
» Aplicaciones en las que los materiales rocosos constituyen la estructura

(excavacion de tuneles, galerias, taludes, etc.).

» Aplicaciones en las que son el soporte de otras estructuras (cimentaciones

de edificios, presas, pilares de puentes, etc.).
* Y, por ultimo, las aplicaciones en las rocas se utilizan como material de
construccion (rellenos, escolleras, pedraplén, etc.).

La Mecanica de Rocas tiene una gran relacion, con otras disciplinas como son la

Geologia y, principalmente la Geologia Estructural para el estudio de los procesos
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y estructuras tectdnicas que afectan a las rocas y, por supuesto, a la Mecanica del

Suelo.

Para determinar el comportamiento de los macizos rocosos, es muy importante
conocer las tensiones y las deformaciones que pueden llegar a soportar el
material rocoso ante unas determinadas condiciones, permitiendo evaluar su

comportamiento mecanico y abordar el disefio de estructuras de ingenieria.

La relacion entre esos dos parametros, tension y deformacion, describe el
comportamiento de los diferentes tipos de rocas y macizos rocosos, que a su vez
dependen de las propiedades de los materiales y de las condiciones a que estan

sometidos en la naturaleza.

Las propiedades fisicas (composicion mineraldgica, densidad, estructura,
porosidad, permeabilidad, alterabilidad, dureza, etc.) controlan las caracteristicas
resistentes y deformacionales de la matriz rocosa y son el resultado de las
condiciones y procesos geoldgicos y tectonicos sufridos por las rocas a lo largo de

su historia.

En el comportamiento mecanico de los macizos rocosos influyen, ademas, las
caracteristicas geologicas: litologia y estratigrafia, estructura geoldgica,

discontinuidades tecténicas o diagenéticas, estados de esfuerzos in situ, etc.

A ambas escalas, matriz y macizo, la respuesta mecanica es también funcion de
otros factores como las condiciones hidrogeoldgicas y las condiciones
ambientales, el clima y los fendmenos meteoroldgicos, que actian sobre el medio
geoldgico y dan lugar a los procesos de alteracion y meteorizacion, modificando

las propiedades iniciales de las rocas y macizos rocosos.

La matriz rocosa generalmente esta formada por varias especies mineraldgicas
(rocas compuestas), pero también existen rocas constituidas por un solo mineral

(rocas monomineralicas).

Las rocas suelen ser materiales duros, pero también pueden ser blandas, como

ocurre en el caso de algunas sales y rocas arcillosas.
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En la corteza terrestre se distinguen tres tipos de rocas:
* Rocas igneas: rocas formadas por la solidificacion de magma.

* Rocas metamorficas: rocas formadas por alteraciéon en estado sélido de
rocas ya consolidadas de la corteza de la Tierra, cuando quedan sometidas

a un ambiente energético muy diferente al de su formacion.

* Rocas sedimentarias: rocas formadas por la consolidacion de sedimentos,
materiales procedentes de la erosion de rocas anteriores, o de

precipitacion a partir de una disolucion.

Las rocas se distinguen, de muchos de los demas materiales comunes de
ingenieria, a excepcion del hormigdn, por su baja resistencia a la traccién. Los
especimenes de roca probados en pruebas de traccion uniaxial han fallado a
esfuerzos muy bajos en comparacion a los valores obtenidos en las pruebas a la

compresion simple o a la Carga Puntual (Brook, 1993).

Debido a que las discontinuidades ofrecen poca o nula resistencia a la traccion, la
resistencia a la traccion en un macizo rocoso es también muy baja. La implicacion
de esta propiedad en disefios de excavaciones en roca es que ninguna zona

identificada por el andlisis sera sujeta a esfuerzos de traccion.

En la practica, la roca también es “distensionada” y se causan redistribuciones de
esfuerzos locales. La distension puede dar como resultado una inestabilidad en la
roca, lo cual se vera reflejado en desprendimiento espontdneo o progresivo de la

roca.

Debido a todo esto en la Mecanica de Rocas es necesario el estudio de la
Resistencia a Compresion Simple (RCS), porque el comportamiento mecanico de
la matriz rocosa y del macizo rocoso dependera, entre otros factores, de esta

resistencia.

El estado de esfuerzos al que esta sometido un sdlido se define por las tensiones
principales que actdan: o, 02, 03. Dependiendo principalmente de la magnitud de
estas tensiones y de su direccion, se produciran las deformaciones en las rocas y

en su caso, la rotura. Las rocas rompen en condiciones de esfuerzo diferencial y a
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una determinada relacion, entre las tensiones principales corresponde un
determinado nivel de deformaciones. Si se conoce estas relaciones, se podra
predecir el comportamiento del material para un estado de esfuerzos

determinado.

Esta prediccion del comportamiento, con precision, solo se podria realizar si las
rocas y los macizos rocosos fueran isotropos y homogéneos, pero incluso las
rocas que parecen mas homogéneas e isotropas, presentan variabilidad en sus

propiedades fisicas y mecanicas.

La Resistencia a Compresion Simple, es pues un parametro fundamental, pero en
ocasiones costosa e incluso imposible determinar, mediante el Ensayo de
Compresion Uniaxial (ECU) normalizado; pero se puede estimar de forma
aproximada a partir de indices obtenidos en sencillos ensayos de campo o
laboratorio, como el ensayo de Carga Puntual (PLT) o el Martillo Schmidt (EMS),

entre otros.

Si nos centramos en el ensayo de Carga Puntual o también denominado ensayo
Franklin, se utilizan probetas formadas por fragmentos irregulares o regulares de
roca o probetas cilindricas (generalmente procedentes de sondeos) a las que no

se les imponen grandes requisitos para su obtencion.

La evolucién de dicho ensayo, se debe, a la posibilidad de utilizar trozos de roca
relativamente sin preparacion y también que se puede corregir el tamafio
mediante un coeficiente de correccion por tamafio. Esta prueba puede realizarse
en campo o en laboratorio y no es indicada para rocas blandas o con anisotropia

muy marcada (esquistos, pizarras, etc.).

El resultado del ensayo, es el denominado Indice de Resistencia a la Carga
Puntual o indice de Carga Puntual (Iss0), que permite clasificar la roca en cuanto

a su resistencia y la utilidad general del ensayo es la estimacion del la RCS.
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2. PLANTEAMIENTO, OBJETIVOS Y ALCANCE

§ 2.1. Planteamiento del problema

El ensayo para la determinacién directa de la Resistencia a Compresion Simple,
se encuentra estandarizado por la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas
(ISRM), las normas ASTM, las normas UNE y suele denominarse “Ensayo de
Compresion Uniaxial” (ECU).

Todos los procedimientos de realizacion del ensayo, son similares en cada una de

esas normas o recomendaciones.

Como se especificara mas adelante, las probetas deben cumplir unas ciertas
caracteristicas, tales como: ser preparadas cuidadosamente para que las caras
sean perfectamente paralelas (variacion menor <0.001 rad), las superficies
laterales de la probeta deben ser lisas y estar libres de irregularidades, las bases
planas y angulo recto con el eje de la probeta, entre otras.

Obtener una probeta con todas estas caracteristicas es un trabajo muy laborioso y
costoso, los testigos obtenidos de perforaciones in situ siempre presentan
alteraciones, al ser la roca una material heterogéneo, esto conduce a un aumento
de los costos en la preparacion de la probeta en el laboratorio con maquinaria
especializada en corte de exactitud milimétrica (cortes con laser, pulido con polvo

de diamante, etc.).

La Resistencia a Compresion Simple, se puede obtener a partir de estimaciones
subjetivas, estimaciones objetivas, correlaciones o mediciones directas. El ensayo
de Carga Puntual pertenece al grupo de correlaciones y se encuentra

estandarizado en las normas ASTM, UNE y NLT.
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El uso del ensayo de Carga Puntual, con respecto a otras estimaciones o
correlaciones se ha hecho muy comun, debido a la facilidad en su ejecucion y a la
poca exigencia respecto a las caracteristicas de las probetas a ensayar. Para la
obtencion del indice de Resistencia a la Carga Puntual lssg) (correspondiente a
probetas cilindricas de 50 mm de diametro sometidas a carga diametral), es
deseable su obtencién a partir de muchas determinaciones, aprovechando su

sencillez y menor costo del ensayo.

Cuando no se cuenta con muchos resultados, debe aplicarse correcciones por
forma y tamafio, que no dejan de ser aproximadas y que, junto con la anisotropia,

conducen a una gran dispersion de resultados.

Por otra parte, existen varias correlaciones realizadas por numerosos autores
entre el Isisg) ¥ la RCS, estas son muy generales y variables, pero ninguna para el

caso particular de las Calizas de la Comunidad Valenciana.

Por lo tanto, interesa buscar correlaciones con ensayos menos exigentes y mas
rapidos, tales como: ensayo de carga puntal (PLT), ensayo para le medicion de la
velocidad de onda Vp a través de la roca (VOP), etc., siendo este un amplio
campo de investigacion, que en funcion de los resultados, se pueden obtener
importantes beneficios para la sociedad.
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N 2.2. Objetivos

En la presente tesis doctoral, se pretende obtener, para la resistencia, un ajustado
coeficiente de correlacién para el ensayo de Carga Puntual en calizas de la
Comunidad Valenciana y, en concreto, la obtencion, de un factor de correccion

por forma para este tipo de rocas.

También, se pretende obtener una adecuada relaciéon de tamafio (L/D) para las

muestras del ensayo de Carga Puntual.
Como objetivos especificos, se pueden considerar los siguientes:

* Revisar la mecanica de los diversos ensayos utilizados para obtener la
resistencia y deformacién en rocas (ensayo de Carga Puntual, Resistencia
a Compresion Simple, Determinacion de la velocidad de los impulsos
ultrasénicos, etc.) aplicando la normativa existente, con especial atenciéon

al ensayo de Carga Puntual o Point Load Test.

* Comprobar la bondad del ajuste para el factor de correccion por tamario,
para la obtencion del sy, segun la normativa existente y proponer el valor

mas ajustado para este tipo de rocas.

* Plantear las caracteristicas, del factor de correccién por tamafio mas
adecuado para la obtencion del Issp), en las calizas de la Comunidad

Valenciana, a partir de los resultados de los ensayos.

» Obtener una correlacion del indice de Resistencia a Carga Puntual (Isso) Y
la Resistencia a Compresion Simple en las calizas de la C.V.

* Recopilar informacion, tanto del ensayo de Carga Puntual, como su
relacion con la Resistencia a Compresion Simple con otros parametros
(contenido de humedad, porosidad, grado de saturacion, etc.), para futuras
investigaciones que consideren la modelizacion por el método de

elementos finitos.
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§ 2.3. Alcance y beneficios

En la presente tesis doctoral, se profundiza en el estudio de las calizas de la
Comunidad Valenciana, que representan un porcentaje muy elevado de las rocas
existentes de la region, pretendiendo ser un punto de partida para futuras

investigaciones, sobre Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa.
Los beneficios de este estudio y de futuras investigaciones, podrian ser:

» Disponer de una metodologia contrastada, para la realizacion de los
ensayos de resistencia a la Carga Puntual (tanto in situ como en
laboratorio) para las rocas calizas de la Comunidad Valenciana, con

extrapolacion a las demas rocas.

» Disponer de un indice de Resistencia a la Carga Puntual para las calizas,

obtenido con mayor rapidez, economia y suficiente exactitud.

» Conseguir la correlacion mas adecuada, para las calizas de la C.V., entre
la Resistencia a Carga Puntual y la Resistencia a Compresion Simple;
reduciendo los elevados costos en la realizacion del ensayo de compresion
uniaxial. Esta correlacién puede ser usada por investigadores, consultores
y/o constructores, en las etapas de estudio, disefio, calculo y construccion

de obras civiles y/o arquitectonicas.

* De modo general, aportar avances en el conocimiento ingenieril.
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3. METODOLOGIA

Para la realizacion de la investigacion, tras la formulacion del problema vy el
planteamiento de los objetivos indicados en el punto anterior, se ha seguido la

siguiente metodologia:

En una primera fase, se ha revisado la literatura basica relacionada con los
principios del comportamiento tenso — deformacional de las rocas y de los

meétodos de ensayo para determinar sus propiedades mecanicas.

En la siguiente fase se ha revisado la literatura especifica, relacionada con la
resistencia a la Carga Puntual en general, se ha procedido a seleccionar y
estudiar los articulos que realmente tienen relacién e importancia con la pregunta
de investigacion, para posteriormente sintetizar los valores mas significativos de

los estudios realizados anteriormente.

Posteriormente se ha llevado a cabo la parte experimental, tomando muestras de
rocas de ocho ubicaciones de la Comunidad Valenciana, con las cuales se
ejecutaron los ensayos de campo y laboratorio. Los ensayos realizados, ademas,
del ensayo de Carga Puntual, han sido: Resistencia a Compresion Simple,
velocidad ultrasénica de propagacion de ondas, durabilidad (dinAmica y estatica) y

propiedades indice.

Finalmente se ha realizado, el analisis de los resultados y se han obtenido las
correspondientes conclusiones, a partir de las cuales se proponen algunas lineas

para futuras investigaciones.
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§ 3.1. Realizacion de ensayos

Para la realizacion de los ensayos, se contd con el apoyo del Laboratorio de
Mecanica de Rocas del Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad
Politécnica de Valencia.

Los ensayos se realizaron con muestras procedentes de ocho ubicaciones:

= De la excavacion de los taludes en roca, de las obras de la nueva carretera

de acceso al futuro aeropuerto de Castellon (CV-13).

= De los sondeos para el estudio geolégico y geotécnico del proyecto basico

del Tunel en la Montafa del Oro en Cullera (Valencia)

= De la excavacion de los taludes en roca, de las obras de duplicacion de

calzada en la carretera N-332, tramo Gandia — Xeresa.

= De uno de los taludes de la carretera de acceso al embalse de Loriguilla,

en las inmediaciones de este.
» De la cantera de Sierra Gorda, ubicada en el termino de Bellus (Xativa).
» De la cantera de Guerola, que se encuentra ubicada en Onteniente.
» Del desprendimiento del macizo rocoso en Puebla de Arenoso (Castellon).
»= De la construccién de un pedraplén en puerto de Albaida.

En todas las zonas de estudio se han ido realizando ensayos in situ de Carga
Puntual y recogiendo muestras para ser talladas y ensayadas en el laboratorio. Se
han tallado probetas cilindricas para ensayos a carga axial y diametral, como

también se han moldeado testigos, para ensayos con bloques regulares.

Se han realizado ensayos de RCS con las probetas cilindricas que cumplen con
todos los requerimientos normativos. Se han hecho ensayos de RCS, algunos con

bandas extensométricas, para medir su deformaciéon axial y diametral. A su vez,
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se han realizado otros ensayos para caracterizar la roca y determinar su

porosidad, densidad e indices de durabilidad.

Igualmente, antes de ser sometidas las probetas a los ensayos de RCS y/o PLT
se ha medido la velocidad ultrasénica de las ondas P y S, como ensayo no
destructivo que nos permite determinar su deformacion dinamica (modulos
elasticos dindmicos del macizo, E4 y vg). Este ensayo se utiliza como indice de
clasificacion y su valor es indicativo de la calidad de la roca, correlacionandose

linealmente con la Resistencia a Compresion Simple.

En total se han realizado 701 ensayos, aproximadamente un 28% son pruebas de
campo y un 72% se han realizado en el laboratorio de Mecénica de Rocas del
Departamento de Ingenieria del Terreno de la Universidad Politécnica de

Valencia.
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§ 3.2. Estudio y anlisis de resultados

A partir de los datos obtenidos en la campafa experimental, se ha realizado un

estudio y andlisis, para determinar los siguientes indices y factores:
» Calculo del indice de Resistencia a la Carga Puntual Issg).

» Estudio de la obtencion del factor de correccién por tamafio, segun la

normativa vigente y propuesta de un factor mas adecuado.

» Correlaciéon del indice de Resistencia a Carga Puntual con la Resistencia a

Compresion Simple.

Inicialmente se estudia la distribucion por tamafios de las probetas utilizadas en

los ensayos, especialmente en las campanas de la CV-13.

Se procede al analisis por tandas de ensayos de dichas campafas, estudiandose

los valores fijos de los factores de correccion mas adecuados en cada caso.

Después se realiza el analisis conjunto, con los ensayos de todas las tandas, por
niveles de resistencia, en diversos pasos, incrementando el numero de niveles en
cada paso, buscando una(s) expresion(es) del factor de correccion por tamafio en

funcién del nivel de resistencia.

Posteriormente, se realiza un estudio para obtener los parametros de la relacion
de tamano (L/D), de las siguientes ubicaciones: la cantera de Sierra Gorda,

cantera de Guerola, puerto de Albaida y Puebla de Arenoso.

Por ultimo, se propone una correlacion del indice de Resistencia a Carga Puntual
con la Resistencia a Compresion Simple para calizas de la Comunidad
Valenciana y se realiza un contraste de los resultados obtenidos que permita

emitir una serie de conclusiones y establecer unas futuras lineas de investigacion.
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4. ESTADO DEL ARTE

El estudio de la Mecéanica de Rocas, resuelve entre otros los problemas del
comportamiento de la matriz rocosa y del comportamiento de la roca in situ con

las discontinuidades inherentes (macizo rocoso).

En cuanto a la matriz rocosa, hay muchos pardmetros que se emplean para la
identificacion y descripcion cuantitativa y/o cualitativa de sus propiedades basicas.
Estas propiedades, denominadas propiedades indices, son las que determinaran,
en primera instancia, junto con la composicion mineraldgica y la fabrica, las

propiedades y el comportamiento mecanico de dicha matriz.

Cuando se hace una descripcion geoldgica de la roca, se incluye su nombre,
mineralogia, textura, tipo de cementacion y grado de alteracion. Esta descripcion
petrografica, se lleva a cabo mediante el analisis de laminas delgadas, con la

microscopia optica, electrénica y el empleo de técnicas de difraccién de rayos X.

El estudio petrofisico, de la matriz rocosa permite interpretar sus propiedades
fisicas en funcidon de sus componentes y caracteristicas petrograficas (poros y
fisuras intergranulares, uniones, anisotropias, minerales, composicién quimica,
etc.), mediante la descripcion de parametros petrograficos y procedimientos

especificos para su evaluacion (Montoto y Esbert, 1999).

Las propiedades mecanicas de la matriz rocosa son las que permiten conocer las
caracteristicas tenso — deformacionales de la misma, sometida a un estado de
esfuerzos determinados. Dentro de las propiedades bésicas, y de cara al
conocimiento del comportamiento mecanico de la matriz, son de particular

importancia la Resistencia a Compresion Simple y la resistencia a traccion.

Pagina 60 Manolo Adolfo Galvan Ceballos




UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
p Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | g0y con la

POLITECNICA Resistencia a Compresion Simple.
DE VALENCIA

X

e

%me\b

l 4.1. Comportamiento tenso — deformacional de la mat  riz rocosa

El comportamiento tension — deformacional de una roca, viene definido por la
relacion entre los esfuerzos aplicados y las deformaciones producidas y hace
referencia a cdmo se va deformando y a la variacién del comportamiento del

material a lo largo de la aplicacion de la carga; que permite conocer:

- El comportamiento antes de llegar a la rotura.
- Laforma en que se produce la rotura.

- El comportamiento después de la rotura.

Su estudio, se lleva a cabo a partir de ensayos de aplicacion de fuerzas, en donde
se registran las curvas de esfuerzo — deformacién a lo largo de las diferentes

etapas del proceso.

Las rocas presentan relaciones lineales y/o no lineales entre las fuerzas aplicadas
y las deformaciones producidas, obteniéndose diferentes modelos de curvas

tension contra deformacion para distintos tipos de rocas.

Si se aplica una carga y se supera su resistencia de pico (es decir, si la

deformacion aumenta mas alla de la deformacion de pico) puede ocurrir:

- La resistencia de la roca disminuye drasticamente incluso hasta alcanzar

un valor préximo a cero. Es el caso de un comportamiento fragil.

- Laresistencia de la roca decrece hasta un cierto valor después de haberse
alcanzado deformaciones importantes. Es el caso de un comportamiento

fragil — ductil o parcialmente fragil.

- La deformacion sigue aumentando sin que se pierda resistencia (esto es, la
resistencia se mantienen constante después de grandes deformaciones).

Es el caso de comportamiento ductil.
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Una roca presenta comportamiento fragil, cuando su capacidad para resistir
cargas disminuye al aumentar la deformacion, esta rotura se asocia con una
deformacion permanente muy pequefia o casi nula de la roca antes de la rotura,
gue segun las condiciones de ensayo, puede producirse repentinamente. El
fendmeno de rotura explosiva fragil se puede observar especialmente en minas

profundas excavadas en rocas resistentes.

El comportamiento ductil, aparece cuando la roca conserva su resistencia a pesar
de estar sujeta a deformaciones permanentes. La mayoria de rocas presentan un
comportamiento fragil, mas que ductil, para las condiciones de presion y
temperatura a las que normalmente estdn sometidas en las actuaciones de
Ingenieria Civil. La ductilidad puede ser mayor en rocas meteorizadas, macizos

rocosos diaclasados y rocas poco resistentes, tales como evaporitas.

Al ir aumentado la presion de confinamiento, se pasa de un comportamiento fragil
de la probeta a un comportamiento ductil. La rotura fragil que se produce en rocas
sometidas a tensiones, es de naturaleza violenta e incontrolada, cuando la rigidez
de la prensa es menor que la de la probeta, caso de ensayos de laboratorio, 0
cuando los estratos que cargan sobre ellas son menos rigidos; la rotura fragil se
produce al alcanzar la resistencia maxima. En otras situaciones, se puede
controlar la rotura de tal forma que sigan “trabajando” aun después de haber

alcanzado su resistencia maxima.

1 Fragihidad total
Oy f---f- 2 Fragihdad parcial
3 Ductilidad

GR - B B T

6 3
4
€p

» ¢,

FIGURA - 1: CURVA DE TENSION CONTRA DEFORMACION (SERRANO, 1998).
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El hecho de que el comportamiento sea fragil o ductil depende de la rigidez
relativa de la roca que soporta la carga y del sistema de aplicacion de la carga,
asi, en los ensayos de laboratorio, la probabilidad de rotura fragil se reduce
utilizando prensas rigidas. El conocimiento de las curvas completas tension-
deformacion de las rocas y macizos rocosos fragiles, es fundamental para
analizar el comportamiento de la roca sometida a altas tensiones en las

excavaciones subterraneas.

La fragilidad de la roca, viene definida por la pendiente de la curva tension-

deformacion a partir del punto de resistencia maxima, la fragilidad viene dada por:

M R
0" -a 1)
R M
€& —§&
donde: oM es la resistencia maxima

o} es la resistencia residual

e17y e son las respectivas deformaciones

La curva de esfuerzo-deformacion, en la rama ascendente, antes de alcanzar la
resistencia pico, presenta un comportamiento lineal o elastico para la mayor parte
de las rocas. En el campo elastico, la deformacién es proporcional al esfuerzo y

se cumple la relacién:

(@)

donde: E es el médulo de Young o de elasticidad
o es el esfuerzo
gax €S la deformacion axial

Existe otra constante que define el comportamiento elastico del material rocoso,
gue es el médulo de Poisson:

V=—- (3)
€

ax

donde: cax €S la deformacion axial
& es la deformacion transversal
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Resistencia a Compresion Simple.

Procesos de rotura

El proceso de rotura macroscépica de una roca, es muy complejo y generalmente

intervienen en él muchos fendémenos microscopicos que complican su

comprension y con ello su tratamiento teorico.

Procesos de rotura macroscopica

En la rotura macroscoépica (Serrano, 1998) pueden considerarse los siguientes

tipos:

Rotura por traccion : En este tipo de rotura se produce cuando la
disposicion y estructura del macizo rocoso hace que una cierta seccion de

la roca esté sometida a una traccion pura o casi pura.

Rotura por esfuerzo cortante : Se produce cuando una cierta superficie de
la roca esta sometida a esfuerzos cortantes suficientemente altos para que

una cara de la superficie deslice respecto a la otra.

Rotura por compresion : Se presenta en volimenes de roca comprimidos
intensamente. En realidad, microscopicamente, se producen grietas de
traccion y planos de corte que progresan delimitando el volumen roto por
“compresion”. Independiente de estos procesos de rotura por compresion,
en las rocas muy porosas, tales como aglomerados volcanicos de baja
densidad, areniscas cementadas (tipo Creta); se dan procesos de colapso
mecanico por una compresion isotropa, en los que la estructura de la
cementacion se rompe, transformandose la roca en un material
pulverulento de tipo suelo con mayor densidad que la roca inicial. Las rocas
densas bajo compresion isotropica, pueden colapsar también bajo

compresiones muy elevadas por cambio de su estructura cristalina.

Rotura por flexién : Se produce cuando una cierta seccion de la roca esta
sometida a flexion. En realidad la seccion esta sometida a unas tensiones
normales variables y se rompe por la zona de las tracciones a causa de

esta solicitacion.
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Procesos de rotura microscopica

En forma simplificada, los procesos de rotura a nivel microscépico pueden

agruparse en los siguientes fenébmenos:

* Fracturacién o formacion de superficies libres . Consiste en la apertura
de una grieta con la formacion de una superficie libre, para lo cual hay que
aportar una “energia especifica de superficie” por unidad de area creada o
bien, en el crecimiento de una grieta ya existente, a causa de una tensién

de traccion.

Grieta nucleada

To—.('r

a)
Progresion de la grieta
T & —»T
Griata inicial
b)

FIGURA - 2: FRACTURACION:
A) NUCLEACION DE UNA GRIETA
B) CRECIMIENTO DE UNA GRIETA.

(SERRANO, 1998).

En este fendmeno tiene gran importancia el efecto de concentracion de

tensiones en los extremos de la fisura.
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= Deslizamiento : Se produce cuando por efecto de una solicitacion cortante,
un plano reticular, o una banda de planos desliza o deslizan, dando un

salto de una o varias distancias reticulares.
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FIGURA - 3: ESQUEMAS DE DESLIZAMIENTO CRISTALINO .
(SERRANO, 1998).

Un fendbmeno similar puede presentarse a escala de la roca matriz, cuando
se produce un deslizamiento de una cara de una fisura respecto a la otra

debido a una solicitacion cortante.
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|4.2. Resistencia a Compresion Simple de la Matriz R ocosa

Se suele entender por “resistencia” a la carga especifica (por unidad de seccion),
gue es necesario aplicar a un material para producir su rotura. Segun el esfuerzo
gue se aplique la resistencia puede ser: a compresion, a traccion, a flexion, a

corte, a torsion, etc.

FIGURA - 4: COMPRESION SIMPLE.

La Resistencia a Compresion Simple (o compresion uniaxial) de la matriz rocosa,
es el valor que se obtiene cuando se aplica (Figura n° 4) una carga de compresion
en una direccion dada, sin aplicar ningun otro esfuerzo en ninguna otra direccion.
Se suele expresar con los simbolos? C, 6 o¢:

_P _P

(0)

CO 0 Cc
A A

(4)
Donde, P es la carga de rotura y A la seccién sobre la que se aplica.

La matriz rocosa rompe a favor de las superficies de fractura que se generan al
superarse su resistencia pico. Asi, de una forma indirecta los ensayos de

compresion miden la resistencia al corte de las rocas.

Lo méas adecuado seria utilizar el simbolo o, para indicar una tension de compresion y el simbolo

C, para el valor ultimo o de rotura de dicha tension.

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 67



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la
Resistencia a Compresion Simple.

a0 UNIVERSIDAD
; ||| POLITECNICA
$2/ DE VALENCIA

Podria pensarse que los planos de fractura, tienden a desarrollarse con direccion
paralela a la de aplicacion de la carga; sin embargo, la minima resistencia se
obtiene para la direccion en la que se ejerce el mayor esfuerzo tangencial,
formando un angulo determinado con respecto a la direccion de aplicacion de la

carga.

Tedricamente, en caso de matriz rocosa isotropa, la resistencia compresiva sera
siempre la misma para un mismo estado de esfuerzos aplicados y unas mismas
condiciones de presion de agua, temperatura, etc. y, segun el circulo de Mohr, la

rotura se producird en una direccion tal que: 2.6 = 90° + @

20 =90 +¢ /ﬁ

_>H

/I 20 20

>0,

FIGURA - 5: CRITERIO LINEAL DE ROTURA DE MOHR-COULOMB (GONZALEZ DE VALLEJO ET AL , 2002).

Sin embargo, la matriz rocosa suele tener naturaleza anisétropa y no siempre se

cumple la prediccidn anterior en los ensayos de laboratorio.

Cuando la roca presenta anisotropia su resistencia compresiva, para un mismo
estado de esfuerzos, varia segun el angulo entre la direccion de los planos de

anisotropia y la direccion de la carga aplicada.

Siguiendo el modelo de Mecéanica del Suelo (Mohr — Coulomb) la resistencia es
funcién de las fuerzas cohesivas vy friccionales del material. La cohesion, es la

fuerza de unidn entre las particulas minerales que forman la roca.

El angulo de friccion interna (d), es el angulo de rozamiento entre los planos de la

misma roca, para la mayoria de las rocas éste angulo varia entre 25° y 45°, La
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fuerza friccional depende del angulo de friccibn y del esfuerzo normal (on),

actuando sobre el plano considerado.

: ST :

il 9 = 0° %owmw | Bl | |0 =90°
e i e

B =90° \\ HiLs=0

Maximo valor Minimo valor Maximo valor
de o, de o, de o,
6= 0? 0 =45° + ¢p/2 6 = 90°
04— 03 :‘ g4 —03 Q £ o
s . :
i ; | | [ 1
0° ¢ 45° + ¢/2 90° 0° 30° 60° 90°
7] 0

FIGURA - 6: VARIACION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION EN FUNCION DEL ANGULO DE APLICACION
DE LA CARGA : CURVAS TEORICAS Y CURVAS DE ENSAYOS REALES .
(GONZALEZ DE VALLEJO ET AL , 2002).

La Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa es un pardmetro muy

variable que depende de muchos factores:

Factores intrinsecos: Tipo de roca (factor condicionante basico).

Grado de microfisuracion.

Porosidad y grado de alteracion y/o meteorizacion.
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Esto da lugar a que no solo varie la resistencia de un tipo de roca a otra, sino que,

dentro de un mismo tipo de roca, se pueda dar un amplio rango de valores:

Tabla — 1: Valores de resistencia de la matriz roco

(Gonzalez de Vallejo et al, 2002)

Resistencia a compresién
S —_— simple (kp/cm?) Resistencia a
. la traccion
intacia Valores Rangode | (kp/em?)
medios valores
Andesita | 2.100-3.200 | 1.000-5.000 70
Anfibolita 2.800 2.100-5.300 230
Anhidrita 900 800-1.300 60-120
Arenisca 550-1.400 300-2.350 50-200
Basalto 1.500-2.150 800-3.500 50-250
Caliza 800-1.400 600-2.000 40-300
Cuarcita 2.000-3.200 | 1.000-5.000 100-300
Diabasa 2.400-3.500 | 1.300-3.650 550
Diorita 1.800-2.450 | 1.200-3.350 80-300
Dolerita 2.000-3.000 | 1.000-3.500 150-350
Dolomia 900-2.500 | 650-3.500 50-250
Esquisto 500-600 200-1.600 20-55
Gabro 2.100-2.800 | 1.800-3.000 140-300
Gneiss 1.600-2.000 850-2.500 50-200
Granito 1.700-2.300 | 1.000-3.000 70-250
Grauvaca 1.800 800-2.200 55-150
Limolita 350-2.500 27
Lutita 300-700 100-1.000 15-100
5-10*

Marga 700-1.400 | 700-1.900
Mérmol 1.200-2.000 | 600-2.500 65-200
Pizarra 1.000-1.800 900-2.500 70-200
Sal 120 50-300
Toba 100-460 10-40
Yeso 250 100-400 10-25

(*) A favor de superficies de laminacién.
Datos seleccionados a partir de Rahn (1986), Walthan (1999),
Obert y Duvall (1967), Farmer (1968).

Esa dispersion de valores, se corresponde a los valores “medidos” de la

resistencia, que estan también influidos por:

Factores extrinsecos:

e UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Sa sana.

Caracteristicas del ensayo

Caracteristicas de la muestra

La resistencia de las rocas es una propiedad que también depende del tiempo.
Considerando este factor, por una parte se tiene que la magnitud de la tension,
gue ocasiona la rotura desciende exponencialmente a un valor limite cuando el

tiempo tiende a infinito y, por otra parte, la roca tiene una capacidad de soportar
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una tension mayor pero durante un corto espacio de tiempo (siendo, por ejemplo,
el tiempo del paso de la onda de tension producida por una voladura). Al realizar
en el laboratorio el ensayo de compresion simple, normalmente no se esta en

ninguna de estas dos situaciones limite, sino en una intermedia.

En una serie de ensayos llevados a cabo en granito de Westerley, se ha recogido
la informacién de la influencia de la velocidad de carga, sobre la resistencia a la
compresion triaxial de la roca y se ha llegado a la conclusion que la resistencia
puede descender hasta un 50 por ciento, disminuyendo la velocidad de carga en 4
ordenes de magnitud. En general, al ser mas rapida la aplicacion de la carga, la

muestra de roca ensayada sera mas resistente.

El hecho de que se produzca una disminucién de la resistencia de la roca al
disminuir la velocidad de aplicacion de la carga se explica, segun Manrique (1982)
en ITGE (1991), mediante la teoria de la microfisuracion de McClintock y Walsh
(1982).

Al disminuir la velocidad de aplicacion de la carga, también disminuye la velocidad
de deslizamiento de las superficies de las microfisuras ya cerradas, con lo cual
aumenta su resistencia a la friccion y como consecuencia de ello, aumenta la
concentracion de tensiones en los extremos de las microfisuras; de este modo la
propagacion de las microfisuras es mas rapida, haciendo que la resistencia de la

roca sea menor.

El comportamiento mecanico de las rocas, para resolver problemas de Ingenieria
Civil, se “maneja” mediante los denominados “criterios de rotura”, que suponen
una relacién entre la combinacion de estados tensidnales, o, (0 de estados
deformacionales) que produce la rotura de la roca y una serie de parametros (kj)

representativos de la misma:
Rotura=f(0;;k,) (5)

Como se vera en los siguientes apartados, en el criterio mas ampliamente
aceptado y utilizado en la actualidad, la Resistencia a Compresion Simple es uno
de los parametros fundamentales, y de ahi la importancia de la determinacion de

dicha resistencia.
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Ademas, tradicionalmente, la Resistencia a Compresién Simple ha sido uno de los

parametros clasificatorios de las rocas desde el punto de vista ingenieril.

Tabla — 2: Clasificacién de las rocas a partir de s
(Gonzalez de Vallejo et al, 2002)

u Resistencia a Compresion Simple.

Resistencia a Geological Bieniawki
la Compresién ISRM (1981) Society of (1973) Ejemplos
Simple (MPa) London (1970)
<1 Suelos
1-5 Muy blanda Blanda >1,25
Moderadamente ._ | Sal, lutita, limolita, marga,
5125 blanda Muy baja toba, carbén
Blanda
12,5-25
Moderadamente
dura
25-50 Moder(;’;ldamente Baja Esquisto, pizarra
ura
50-100 Dura Dura Media Roca; metamorﬁcas
esquistosas, caliza porosa
100-200 Muy dura Alta Rocas igneas y metamorficas
duras, caliza
Muy dura
>200 Ext q ;
xiremadamente Muy alta | Cuarcita, gabro, basalto
Extremadamente dura
>250 dura
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|4.3. Resistencia a traccion de la Matriz Rocosa

La resistencia a traccion simple de la matriz rocosa, es el valor de la resistencia
gue se obtiene cuando se aplica (Figura n°® 7) una carga de traccion en una

direccién dada, sin aplicar ningan otro esfuerzo en ninguna otra direccion.

FIGURA - 7: TRACCION SIMPLE.

Se suele expresar con los simbolos® T, 6 o

T T
T, =— o, =—

o= x O A (6)

Donde T es la carga de rotura y A la seccion sobre la que se aplica.

Resulta dificil, la determinacion de la resistencia a traccion simple mediante el
ensayo directo de una probeta, ya que aun no se ha conseguido un método

satisfactorio para sujetar la probeta sin introducir tensiones de flexion.

Brace, W. y Brittle, F. (1964) utilizaron muestras de forma especial que reducen el
problema anterior, pero el método operativo es costoso y quizd demasiado

complicado para su empleo rutinario.

El método méas practico para determinar la resistencia a traccion directa se
consigue, pegando con resina epoxi, cabezales de metal a muestras cilindricas de

roca que se ponen en tension mediante cables.

3 . ., . . .z . P
Hacemos la misma observacién que para el caso de la resistencia a compresion simple; lo mas
adecuado es utilizar el simbolo o, para indicar una tensiéon de compresion y el simbolo T, para el

valor ultimo o de rotura de dicha tension.
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No suele ser muy necesaria, una determinacion exacta de la resistencia a traccion
del material rocoso, éste se suele medir generalmente por métodos rapidos

indirectos.

Lo mas habitual es adoptar una correlacion lineal directa entre la resistencia a

traccion simple y la Resistencia a Compresion Simple, del tipo:
T,=nlL, (7)
Donde 1 es el factor de proporcionalidad entre ambas resistencias.

Tradicionalmente se ha utilizado y se sigue utilizando la correlacion derivada del

criterio de rotura de Griffith a las rocas (Figura n° 8) que se suele expresar como:

Si 0,+30,>0 - (01‘03)2=0c|:ﬂ01+03)=8|:bt[ﬂ01+03)

| 8)
Si 0,+3b,<0 - 0,=-0,
FIGURA - 8: CRITERIO DE GRIFFITH.
El criterio de Griffith implica una relacion:
1
T==[C 9
o= g Lo 9)
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El criterio de Griffith es muy atractivo, por lo impecable de su fundamento teérico,

pero queda desmentido por las observaciones experimentales, segln las cuales*:

T=de i, a —rc, (10)
9 17

El ensayo brasilefio (Lobo, F., 1942, en Serén, J.B., 2007) es el método mas
usado para determinar la resistencia a traccion. En este ensayo, una probeta
cilindrica de longitud (L) y diametro (D), se carga diametralmente con una carga
(P). La muestra se suele romper separandose en dos mitades segun el eje de

carga diametral (Figura n°® 9).

lo

- s
L

FIGURA - 9: TRACCION BRASILENA .

Con este ensayo (como se vera en el punto 4.6.3) se determina una resistencia a

traccion indirecta® denominada “resistencia a traccion brasilefia”, Tg 6 o:

2[(P

T, 6 O, =—"—
B tB T[DDD].

(11)

* Para el caso de andlisis tridimensional (o2 # 0), el coeficiente n es aproximadamente de 1/12.

Se suele utilizar el término “resistencia a traccién” a secas, lo cual es incorrecto pues dicho

término debe utilizarse para la resistencia a traccion simple.
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I 4.4. Resistencia a la Carga Puntual de la Matriz Ro cosa

En mecéanica de rocas se define la resistencia a la Carga Puntual con el
denominado “indice de resistencia a la Carga Puntual’, que corresponde al
cociente entre la carga aplicada puntualmente (P), para la que se produce la
rotura en una probeta, dividida por el area de la seccion teorica de rotura (A,
considerandose dicha seccion como la seccion minima de la probeta, que pasa

por el eje de aplicacioén de la carga:

| (12)

_P
_y
Se determina con el ensayo de resistencia a la Carga Puntual (PLT) o ensayo
Franklin, que se describe en profundidad en el punto 4.8. Aunque puede
realizarse con probetas en forma de bloques mas o menos paralelepipédicos, e
incluso irregulares, el ensayo mas ortodoxo® es el realizado con probetas

cilindricas sometidas a carga diametral o axial (ver Figuras n® 10 y 28).

El area de la seccién tedrica de rotura no tiene por que coincidir con el area de la
seccion real de rotura que incluso puede estar formada por varias superficies de
rotura. Asi, por ejemplo, en el caso a) de la Figura n° 10, la seccion teodrica de
rotura sera siempre la misma (la seccion axial del cilindro sometido a ensayo), por
muy sinuosa que sea la superficie o superficies de rotura’ y lo mismo ocurrira con
los casos b) y ¢), en los que la seccién tedrica de rotura es la seccién diametral

recta de la probeta.

Al menos es la modalidad de ensayo que mejor permite la reproducibilidad de condiciones de
ensayo y que mas se presta al estudio tedrico de los procesos de tension — deformacion que se

producen.

! Siempre que sea una rotura valida; se considera rotura valida aquella en la que todas las
superficies de rotura producidas pasan por los puntos de aplicacion de la carga (ver Figura n° 31
del punto 4.8).
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(a) (b) ©

FIGURA — 10: MODOS DE ROTURA TIPICOS EN PROBETAS CILINDRICAS

Los primeros indicios del ensayo de resistencia a Carga Puntual datan del afo
1972, en una publicacidén de International Journal of Rock Mechanics and Mining
Sciences, volumen 9, paginas 669-697. Donde los autores: Broch, E. y Franklin,
J.A. describieron la maquina y la forma de realizar los ensayos, con cualquier
forma del testigo y sencillamente aplicando un factor de correccién por forma. Y al
final de todos los ensayos los resultados fueron correlacionados con la RCS.
También hablaron de aspectos del ensayo que se investigaron como el tamafio y
forma y sus efectos, la anisotropia y la influencia del contenido de agua en los

resultados.

El ensayo de PLT en trozos irregulares, desarrollado en Rusia, es descrito por
Protodyakonov, M. (1960) obteniendo un indice de fuerza, que divide la carga de
rotura por los 2/3 del volumen de la muestra, siendo esta una aproximacion a la
seccion transversal de la masa. El volumen lo determing, utilizando la técnica de
desplazamiento de la arena. El departamento internacional de Mecanica de Rocas
(1964) incorporo el ensayo de Protodyakanov siendo una tecnologia estandar,

como se describe a continuacion:

- Testigos con formas irregulares con forma de “huevo” con unas relacién de
especimenes entre su diametro mayor y su diametro menor de

aproximadamente 1,5:1,0 y volumen de unos 100 cm®, obteniéndose con
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trozos de roca utilizando cualquier método de tallado y redondeando las
muestras por golpes de martillo. Para la realizacién del ensayo, no debe
haber mas de 15 a 25 ejemplares con una diferencia de masa inferior al
2%.

En gran Bretafia, el método fue examinado por Hobbs, D. (1963) con la vista a la
clasificacion de rocas sedimentarias. Su principal critica del método de
Protodyakanov, era que en las rocas estratificadas en el eje longitudinal de una
masa irregular, por lo general coincidian con el plano de la estratificacion,
mientras que la prueba requeria que sea perpendicular. Por lo tanto, la
preparacion de la muestra fue dificil. El autor, también expreso la opinion de que
las medidas de fuerza no deberian limitarse a una sola orientacioén de las ldminas
y que deberian tenerse en cuenta las variaciones de la fuerza con el tamario de la
muestra. Hobbs, D., (1963), utiliza un sistema alternativo en trozos irregulares, por
lo general en forma de placas de lados paralelos que se obtienen faciimente de
las rocas sedimentarias, se han comprimido entre los planos, con la direccién de
compresion perpendicular al plano de las laminaciones. El indice de la fuerza se
obtiene dividiendo la carga de ruptura, por una superficie media perpendicular a la
direccién de la carga; esta area se calcula como el cociente de la masa de la
muestra por el producto de la altura de la muestra y la densidad. También se
utiliza un indice que se obtiene dividiendo la carga de rotura entre el area de
contacto de la platina, medido mediante la interposicion de hojas de papel carbén
y papel cuadriculado entre la muestra y las platinas. Una técnica similar fue
descrita por Evans, |. y Pomeroy, C. (1966) vy fue utilizado con éxito por Pigeon,

Y. (1969) al investigar el comportamiento de materiales de escollera.

En Francia, la prueba ha sido investigada por Dibrnat, F., y Duffaut, P. (1966),
tomando como punto de partida la prueba descrita por Protoyakanov, estaban
especialmente preocupados por la influencia del tamafio, forma y orientacion de la
masa en los resultados de la prueba. Demostraron que la fuerza de rotura
registrada podria ser casi el doble si el tamafio de la muestra se hubiera reducido
a la mitad, o si el eje mayor del testigo fuese perpendicular a la carga aplicada.
Sus estudios experimentales fueron analizados por esfuerzos foto — elasticos

usando modelos planos de varias formas. Estas revelaron que la fuerza en
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especimenes delgados es muy sensible, a la longitud mas corta y los llevo a
recomendar la prueba con la carga aplicada en calidad a lo largo del eje menor de
la muestra. La funcionalidad de la fuerza de las formulaciones propuestas
anteriormente puede ser cuestionada, la medicién del volumen a través del
desplazamiento de arena es inexacta y dificil, como son las mediciones de la
densidad o de la zona de contacto de la platina. Hiramatsu, Y. y Oka, Y. (1966)
dieron una formulacién alternativa que evita estos problemas practicos,
expresando la fuerza en términos de la proporcion de la carga de rotura, dividida
el cuadrado de la distancia entre los puntos de contacto de la platina. Esta
distancia puede ser facil de medir con precision. Ellos demostraron que este tipo
de formulacion se aplica exactamente para cargar una esfera elastica entre los
puntos a lo largo de un didmetro y es una buena aproximacion para trozos

irregulares y otras formas de la muestra.

Los autores han utilizado el ensayo de Carga Puntual, para trozos irregulares en
estudios de erosion de rocas. Las pruebas resultaron adecuadas para este fin,
debido a que la matriz rocosa no estaba disponible y las rocas exteriores se
podian desmenuzar con los dedos; si se hubiera intentado tallar las rocas para
ensayos con forma regular se hubieran encontrados con muchos problemas.
Pruebas con trozos irregulares se utilizaron en Bordeaux, Francia para clasificar la
resistencia de los pilares de piedra caliza en una zona débil, debajo de la ciudad.
También en Canada el ensayo para trozos irregulares se ha utilizado para
clasificar y hacer un mapa de las variaciones de las fuerzas en granitos, donde la

caolinizacion de las rocas habia dado a lugar a un debilitamiento considerable.

La dispersion de los ensayos de trozos irregulares, pueden ser en cierta medida
compensada por el gran numero de ensayos (la prueba es rapida) y tomando el
valor de la mediana como un indice. Esto no supera los problemas debido a la
influencia del tamafio de la muestra, la forma, la normalizacién, todos estos

efectos son necesarios corregirlos.

En los Estados Unidos, Reichmuth, D. (1963) llevd a cabo un estudio
experimental de los efectos de tamafio y de forma de los ensayos de Carga

Puntual. Su punto de partida fue una formulacién simple para la fuerza, similar a
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la de Hiramatsy y Oka, en trabajos posteriores a esta formulacion, se fue
modificando progresivamente, para poderse adaptar a las curvas empiricas de los
resultados experimentales. Sus formulas modificadas, una que incluia el valor de
la resistencia a compresion, eran complicadas y su valor practico fue cuestionado.
Después que Reichmuth trabajo en la oficina de Minas de los Estados Unidos,
uso la prueba diametral en un intento de la prediccion de la fuerza de compresion.
El ensayo de Carga Puntual dio la mas alta correlacion con la resistencia a

compresioén uniaxial (con un coeficiente de correlacién de 0.947).

McWilliams, J. (1966) utilizé el ensayo de Carga Puntual para estudiar la relacion
de la debilidad en rocas planas con defectos microestructurales en el material
rocoso. Las rocas fueron talladas con sierras circulares y ensayadas de la forma
axial, rompiéndose muy cerca del plano de falla de la roca. En Noruega, la prueba
diametral se ha usado desde 1965. Los primeros en aplicarla en investigacion
fueron Bergh-Christensen, J. (1970) y Selmer-Olsen, R. (1970).

La influencia del contenido de agua en la resistenc ia a Carga Puntual

En la compresion uniaxial de las rocas, a medida que se satura el material su

resistencia disminuye (ver Figura n° 11).
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FIGURA — 11: INFLUENCIA DEL CONTENIDO DE AGUA EN LA RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL
(CoLBACK, P. Y WILD, B., 1965)
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En la Tabla n° 3 se observa que tres tipos de rocas fueron sometidas al ensayo de
Carga Puntual a testigos diametrales, quienes observaron hasta una reduccion
del 33% con respecto a muestras secas en la estufa, e incluso la muestra de
granito con cero en la porosidad mensurable, sufrié un 13% de reduccion de su
resistencia. Los investigadores sugieren que el ensayo se debe realizar con las
muestras saturadas, para ensayos de clasificacion. Estrictamente, las muestras,
se deben almacenar bajo el agua por varios dias, antes del ensayo. Sin embargo,
la diferencia entre las muestras completamente y/o parcialmente saturadas es

probable que sean pequeias (Figura n® 11).

Tabla — 3: Influencia del contenido de agua en los  resultados de resistencia a Carga
Puntual- diametral.(Franklin, J. y Broch, E. 1972)

Granite Darley Dale sandstone Pennant sandstone
sample 206 sample 215 sample 219
Core diameter (mm) 38 38 25 23-5
Porosity (%) 0-0 12-5 12-5 16
I; oven dry (MN/m?) 10-6 3-5 4.2 10-9
I, saturated (MN/m?) 9.2 2-4 2-8 85
Strength reduction (%) 13-3 303 33-0 220

Numero de ensayos vy calculo de los resultados

El indice de la fuerza puede ser obtenido como media o el promedio de los
resultados de los ensayos. La mediana es preferible si se tiene pocas probetas,
porque esta es menos sensible a los resultados extremos y también implica
menos calculo y por lo tanto menos probabilidad de error. La mediana de un
conjunto de resultados puede ser obtenida por la supresion sistematica de los
valores mas altos y mas bajos, hasta que queden dos valores. En la prueba de
testigos diametrales, donde el D es constante, se puede encontrar la mediana de
la carga P y a continuacion, calcular el indice |s y después ser corregirlo por
tamafio. En las pruebas globales (testigos axiales o irregulares) como varia D,
cada valor del indice Is se calculo individualmente, luego se corrige por tamafio y

la mediana se deja para el final.
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Es dificil, quizas incluso incorrecto, especificar un cierto nimero de ensayos
minimos que deban realizarse. A menudo los suministros de testigos de roca
estan limitados y en otros casos son abundantes. En los casos que son limitados,
los indices obtenidos son mejor que nada, siempre que la limitada precision de los

resultados se tenga en cuenta.

Los investigadores, han realizado una larga serie de ensayos para obtener una
orientacién sobre la influencia del nimero 6ptimo de ensayos y sobre la exactitud
de los resultados. Se obtuvieron, tanto la media y la mediana del Is en donde se

traza con el numero de ensayos realizados (Figura n° 12).

o
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x = 29 mm cores drilled normal to direction I
z
3 1 1 i 1
10 20 30 £0 50

TEST NUMBER
FIGURA — 12: VARIACION DE LA MEDIA Y MEDIANA DEL ENSAYO A CARGA PUNTUAL DIAMETRAL EN
FUNCION DEL NUMERO DE ENSAYOS (FRANKLIN, J. Y BROCH, E. 1972)

Como se puede observar en la anterior Figura, la media y la mediana difieren en
menor medida de unos a otros después de 10 a 12 ensayos solo se observa una
ligera mejora en la exactitud del indice de Carga Puntual. Se recomienda que
cuando se cuenta con pocos testigos de cada muestra, se realicen los ensayos
con testigos diametrales y axiales. En ensayos con testigos irregulares, el nimero
de muestras debe ser aproximadamente el doble de los ensayos con testigos

diametrales y axiales.
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Andlisis del ensayo de Carga Puntual

El estado de esfuerzo dentro de una roca bajo la Carga Puntual, no ha sido
resuelto analiticamente de un modo satisfactorio. Peng (1976), utilizo el método
de elementos finitos para analizar el estado de esfuerzo en el interior de la

muestra, definiéndolo de una manera compleja.

La solucion analitica mas aproximada la desarrollo Wijk (1978), basandose en los

andlisis de placas de Dougall (1904).

Wijk obtuvo para la tensién de traccién®, la siguiente aproximacion en el centro de

una probeta cilindrica de un sélido isotropico sometido al ensayo de carga axial:

o, = —(Bp.m J&T?)J i) =ed s (13)

donde: es la carga de rotura

P
L la altura del cilindro ensayado
D el diametro cilindro ensayado

v coeficiente de Poisson

Bplaca €S el denominado “coeficiente de placa”

a se le denomina “coeficiente de tension de traccion”.
Fisicamente, el coeficiente de placa, Ppaca, €S €l factor de concentracion de
esfuerzo en el centro de una placa infinita de espesor L bajo una Carga Puntual

de magnitud P.

El coeficiente de placa se evalla con la expresion:

_2f &Oi _ .
Buen = 20 Gona oy w2z B EOSNE) ~(W2m)Binn(@)} - (14)

El valor de Bpaca S€ puede obtener por la regla de integracion de Simpson (Press

et al, 1992), encontrandose que:

8 . .z . . . . . .
Se introduce en la expresion el signo negativo para conservar el criterio de signos habitual en

Geotecnia, segun el cual se consideran positivas las compresiones y negativas las tracciones.
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para0<v<05 - 07043 <P, < 03135 (15)

placa

En la ecuacion (13), cuando D/L tiende a infinito (lo que corresponderia a una
probeta de muy poco espesor frente a su extension):

D 20° _ 20°

=% = Jm ~ 0 = a _(Bplaca +w} - Briaca (16)
En la Figura n°® 13 se muestra la variacion del coeficiente de tensién de traccion, a,

frente al coeficiente de Poisson y la relacion D/L.

I i i I | 1 ! | -

0
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05

v
FIGURA — 13: VALORES TEORICOS DEL COEFICIENTE DE TENSION DE TRACC ION
SEGUN EL COEFICIENTE DE POISSON Y LA RELACION D/L (CHAU Y WONG, 1996)

Segun Chau y Wong (1996) se puede considerar que la tension de traccion, o,
obtenida con la ecuacion (13) corresponde a la resistencia a traccion simple del

material, T,.

Esa consideracion es lo mismo que suponer que la superficie de rotura (caso a de
la Figura n°® 10) se produce por un esfuerzo de traccion cuya magnitud viene dada
por la ecuacién (13) y que la tensién de traccién se desarrolla uniformemente en
toda la superficie.

Pagina 84 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
p Propuesta de modificacién del factor de correccion por tamafio y correlacion del | g0y con la

%’) POLITECNICA Resistencia a Compresion Simple
DE VALENCIA

La hipotesis anterior seria necesario justificarla con estudios tedricos, pues como
sefalé Wijk (1978) en realidad la expresion (13) solo proporciona la tensién en el

centro de la muestra aproximadamente.

Pero bajo las anteriores hipdtesis la resistencia a traccion simple se puede

estimar con las ecuaciones (13) y (14), en funciobn de D, L, P y v.

El siguiente paso es relacionar la resistencia a traccion simple y la Resistencia a
Compresion Simple; Chau y Wong proponen un ratio fijo que correlaciona la
resistencia a traccion simple (T,) y a compresiéon simple (C,), del tipo:

C, =x0, (17)

Aunque los modelos de grietas de corte, se han aplicado satisfactoriamente para
explicar la histéresis observada bajo cargas ciclicas en la zona dilatante de la
curva tension — deformacion bajo compresion uniaxial, Tapponnier y Brace (1976),
estudiando la evolucibn de las microfisuras con microscopio electronico,
encontraron que la mayor parte de ellas son de tracciones naturales, incluso bajo
compresion uniaxial y obtuvieron el un criterio de crecimiento de las microfisuras

(ecuacion n° 18).

Asi pues Chau y Wong asumen que el mecanismo de rotura de los ensayos de
compresion y traccion uniaxial son tracciones naturales y en ambos son causadas
por el crecimiento inestable de las microfisuras (si no hay una superficie de rotura

preexistente en la muestra de roca).

Generalmente bajo compresion uniaxial, la secuencia de propagacion estable de
las microfisuras ocurre antes de ser alcanzada la resistencia a compresion,
mientras que el crecimiento inestable de las microfisuras ocurre poco después de

que las fisuras son activadas bajo la tension uniaxial.
Sin embargo es plausible un criterio unificado del crecimiento de las microfisuras:

K, =K (18)
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Siendo K| el factor de intensidad de tensiones del modo |, y Kc la tenacidad de la

fractura; notese que K, depende de la geometria de la microfisura y del tipo de

carga, y Kic es un parametro local proximo a la inclinacion de la fisura que

significa el campo de tension local.

Por lo tanto es tedricamente posible unificar los dos tipos de rotura mediante una

Unica teoria tridimensional de microfisuras, por ejemplo, el modelo de microfisura

de Costin (1986) que predice:

donde:

1 n, B, [h,
K,:%mnm)2[]1mkk+(fm)m 2

(19)

a=a(n) es elradio de la microfisura, que depende de la orientacion

ds

del vector normal (n) a la superficie de la misma.

representa el tamafio de la zona con traccion local causada
por la compresion; fisicamente es el tamafio de las
heterogeneidades, responsables de la generaciéon local de
tensiones de traccion.

es la distancia entre microfisuras interactuantes.
Aproximadamente a, d y d; tienen un orden de magnitud del
tamafio de grano, y en general: a <d < dj.

es el tensor desviador de tensiones: S; =g; —% b, (o,

es una constante de proporcionalidad determinada
experimentalmente.

El factor de intensidad del esfuerzo, K|, predicho por la ecuacion (19), depende

solo de la microestructura de la roca, pero es insensible a la forma y el tamafio de

la probeta. Esa hipoétesis es valida, siempre y cuando el tamafio del grano sea

relativamente pequefio, en comparacion con la dimensién minima de la muestra.
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En cualquier estado de tensiones, la longitud de una grieta a(n) debe

circunscribirse a la siguiente desigualdad, resultante de combinar las ecuaciones
(18) y (19):

1 niK
n ESij mj +— [0, <

3F ¢ 2FQnm)Y? (20)

donde F = F(a) se define como:

F(a) =(f aE‘”)D R (21)

Cuando la desigualdad (20) se satisface, ocurre la propagacion de microfisuras.

Chau y Wong (1996) consideran el caso particular en el que la tensién uniaxial de
compresion o de traccion se aplica a una probeta de roca que tiene una

distribucion isotropica de microfisuras preexistentes de longitud a,.

Si se aplica una tension uniaxial de traccion segun el eje X3 (o33 = oy, o = 0), las

componentes no nulas del desviador de tensiones son:
1. _
Si=5, = _g o, ; Sy = [0, (22)

sustituyendo (22) en (20):

1 niK

3F O 2y SO 23)

1 2 2 2

gl:bt E[2 3 =(n; +n2)]+
La tension de traccidbn minima, que se requiere, para iniciar el crecimiento de las
fisuras se obtiene maximizando el primer término de la izquierda de la
desigualdad (23), respecto de la orientaciébn n de la fisura. Esta claro que ese

término sera maximo si:
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n?+n’=0
— n2 =1 (24)
3
y como: ni+ni+ni=1

Por tanto las primeras fisuras que se activan son todas las horizontales puesto

gue son normales (n3 = 1) al eje Xs.

La tensidn de traccion que se requiere para la iniciacion del crecimiento de las

fisuras horizontales resulta entonces:

o = 3IMIK

- (25)
20nd,)? 2 F(a,) +1]

Del mismo modo, si se aplica una tension uniaxial de compresion segun el eje X3

(o33 = — o¢), Se obtiene una desigualdad similar a (23):

S, iz +n2)-2m2]- T, T

- 7c < 26
3 3F ° 2FOnR)*? (26)

Y la minima tensidon de compresion uniaxial que causa el inicio del crecimiento de
las fisuras se obtiene también maximizando el primer término de la desigualdad
(26); en este caso:

nz=0

- nZ+n’=1 (27)
y como: n’Z+n;+ni=1

Esto implica que las primeras grietas en activarse son verticales, con una

orientacién n arbitraria en el plano Xy, X».

Esto concuerda con las observaciones experimentales en las que se aprecia que
las primeras grietas en aparecer son paralelas a la direccion uniaxial de

compresion.

La tension de compresion para la iniciacion del crecimiento de las fisuras (o

dilatancia) es por tanto:
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3IMIK

o, = - (28)
20nm,)? iF(a,) -]
De las ecuaciones (25) y (28) se obtiene que:
G = 30K . )
£ 1 2F(a, ) +1
20m&, )2 0208, ) +1 O, =—>—— -
Anta, )* 21 (a,) +1] - Fa,)-1 (29)
o = 30K ¢ 6 >c
c 1 - c t
20n,)? gr(a,) -1 |

Pero esa relacion es entre las tensiones de compresion y traccion necesaria para
iniciar el crecimiento de las fisuras; para obtener la relacién entre la resistencia a
traccion y la resistencia a compresion, se tiene que aumentar el esfuerzo aplicado

hasta que la propagacion de las fisuras sea inestable.

Con el criterio de crecimiento de las microfisuras indicado en (18), la propagacion
es estable, con el crecimiento del tamafio a de las grietas se conduce al
decrecimiento de K;, es decir:

oK,
—<0 -
crecimiento estable da (30)
- K/ <K
y dicho crecimiento sera inestable cuando:
% >0
crecimiento inestable - da (31)
KI = KIC

Chau y Wong (1996) utilizaron un procedimiento iterativo para chequear el
cumplimiento de (17) con cada incremento de tension, y simulaciones numéricas
con las ecuaciones (18) y (19), tanto bajo compresiones uniaxiales como con
tracciones uniaxiales, con ensayos realizados en marmoles, granitos y tobas,

concluyendo que:
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T, =T,(a,d,d,,f,K;)
C,=x0, (32)
C,=C,(a,d,d,,f,K;)
Donde y es una constante que depende del tipo de roca.
De (32), (13) y (14):
=alx EE J s(s0) = B s(s0) (33)

Donde Lsg / L es la correccion por tamarfio de la probeta si se utiliza Isisg) definido

como.

ls(s0) =5~ (34)

Se puede observar que, segun la expresion (35), el coeficiente B, de correlacion

entre la Resistencia a la Carga Puntual y la Resistencia a Compresion Simple,

B=alX E{LTJ (35)

Y por tanto depende del coeficiente de Poisson (v), de la distancia entre los

tiene la expresion:

puntos de aplicacion de la carga (L), del ratio entre la Resistencia a Compresion
Simple y a traccioén simple (y) y de la relacién de forma de la probeta (L/D).

En la Tabla n° 4 se resumen los resultados obtenidos por Chau y Wong (1996)
para distintos tipos de roca. En dicha Tabla los parametros v y y se han tomado
de Goodman (1989), mientras que o y B se han calculado con las expresiones
(13), (14) y (35).
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Tabla — 4: Valores de los parametros v, x, a y k para diferentes tipos de roca.
(Chau y Wong, 1996)

Tipo de roca v X o k
Berea sandstone 0,38 63,0 0,5888 37,1
Navajo sandstone 0,46 26,3 0,5644 14,8
Hackensack siltstone 0,22 41,5 0,6374 9,2
Solenhofen limestone 0,29 61,3 0,6161 37,8
Bedford limestone 0,29 32,3 0,6161 19,9
Tavernalle limestone 0,30 25,0 0,6131 15,3
Oneota dolomite 0,34 19,7 0,6009 11,8
Lockport dolomite 0,34 29,8 0,6009 17,9
Flaming Gorge shale 0,25 167,0 0,6283 105,0
Micaceous shale 0,29 36,3 0,6161 22,4
Dworshak Dam gneiss 0,34 23,5 0,6009 14,1
Quartz mica schist 0,31 100,0 0,6005 60,3
Baraboo quartzite 0,11 29,1 0,6709 19,5
Taconic marble 0,40 53,0 0,5827 30,9
Cherokee marble 0,25 37,4 0,6283 23,5
Nevada test site granite 0,22 12,1 0,6374 7,7
Pikes Peak granite 0,18 19,0 0,6496 12,3
Cedar City tonalite 0,17 15,9 0,6526 10,4
Palisades diabase 0,28 21,1 0,6192 13,1
Nevada Test Site basalt 0,32 11,3 0,6070 6,9
Jhon Day basalt 0,29 24,5 0,6161 15,1
Nevada test site tuff 0,29 10,0 0,6161 6,2

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 91




Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la
Resistencia a Compresion Simple.

2, UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE VALENCIA

I 4.5. Criterios de rotura de la matriz rocosa

La resistencia de la matriz rocosa se puede evaluar mediante diversos criterios de
rotura, entre los que se puede destacar los criterios de rotura de Mohr-Coulomb y
el de Hoek y Brown.

La principal diferencia entre ambos, ademas, de los parametros representativos
de la roca con los que se relaciona el estado tensional, es el criterio lineal en el
primero y no lineal en el segundo, siendo este ultima, el mas adecuado al

comportamiento real de las rocas.

Ademas, se han desarrollado muchos otros criterios por diferentes autores,
generalmente con menor difusion y aplicacion; en el apartado 4.3 ya se describié
el criterio de Griffith, que, como se dijo, tiene el atractivo de estar basado en

fundamentos tedricos, pero que sus resultados se apartan de la realidad.

Es interesante la recopilacion realizada por Sheorey (1997), que recoge en detalle
los principales criterios de rotura aplicados en mecéanica de rocas. A continuacion

se describen los criterios de Mohr-Coulomb y de Hoek-Brown.

B 4.5.1. Criterio de Mohr — Coulomb

Expresa la resistencia a corte a lo largo de un plano, mediante la relacién entre
los esfuerzos normal y tangencial actuantes en el momento de la rotura y los

parametros de cohesion y rozamiento:
T=c+0o, dg(qp) (36)

donde: T tension tangencial sobre el plano de rotura
on tension normal sobre el plano de rotura
¢ cohesion de la matriz rocosa
@ angulo de rozamiento de la matriz rocosa
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El criterio puede expresarse igualmente en funcion de los esfuerzos principales:

_ 2[c +03[sen(2 [0) +tg(¢)[(1-cos(2 [9)]
sen(2 M) —-tg(@) [1+cos(2[®)

f(ol;03;0;¢) - 0, (37)

Si se da la condicion o3 = 0, entonces o, seré la Resistencia a Compresion Simple

de la roca:

_ 2[clcos(q¢)

0,=0 38
1 c 1_ Sen((p) ( )
El criterio también proporciona el valor de la resistencia a traccion:
2[clcos
 =2le ooty (39)
1+sen(o)

La gran ventaja de este criterio es su sencillez, sin embargo presenta
inconvenientes debido a que:

- Las envolventes de la resistencia en roca no son lineales; se ha
comprobado experimentalmente que la resistencia de las rocas, aumenta
menos con el incremento de la presion normal de confinamiento que lo
obtenido al considerar una ley lineal; lo que puede implicar errores al
considerar los esfuerzos actuantes, sobre todo en zonas de esfuerzos
bajos confinantes.

- La direccion del plano de la fractura segun este criterio, no siempre
coincide con los resultados experimentales.

- El criterio sobrevalora la resistencia a la traccion.

No obstante, si se utiliza este criterio lineal de rotura para evaluar la resistencia de

la matriz rocosa, es conveniente:

- Suponer que el valor de la cohesién es un valor proximo al 10% de la
Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa.
- Adoptar un valor del angulo de rozamiento interno segun el nivel de

tensiones con el que trabaja, tomando ensayos especificos o tablas.

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 93



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la
Resistencia a Compresion Simple.

a0 UNIVERSIDAD
; ||| POLITECNICA
$2/ DE VALENCIA

N 4.5.2. Criterio de Hoek y Brown

Hoek y Brown (1980) propusieron una particularizacion, para la matriz rocosa, del

criterio general de rotura para macizos rocosos isotropos, fracturados y sin alterar:

01=03+\/m b, b, +s b’ (40)

Que se suele expresar en términos de esfuerzos normalizados respecto a o:

o o

1
2
ﬂ=$+(mao—3+sJ (1)
o-C

Cc C

donde: o1 Y 63 Son las tensiones principales mayor y menor en rotura
oc es la Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa

m y s son constantes adimensionales que dependen de las
propiedades del macizo rocoso, del tipo de matriz rocosa y
de las caracteristicas de las discontinuidades, que se
obtenian con:

para macizos en estado natural:
RMR-100 RMR-100
—_ 28 P 9
m=m, [& Ss=e (42)

para macizos perturbados por voladuras:
RMR-100 RMR-100
_— 14 - 6
m=m; e S=e (43)

siendo RMR el indice de la clasificacibn geomecanica de
Bieniawski y m; una constante que depende de las
caracteristicas de la matriz rocosa y que debe obtenerse
experimentalmente; en la siguiente tabla se adjuntan algunos
ejemplos de los valores mas representativos:

Tabla — 5: Algunos valores para la constante m ; (Tomado de Serén, 2008).

m; |Tipo de roca Ejemplos

25 |Metamorfica e ignea cristalina de grano grueso Granito, Gneis, Gabro, Cuarcita
17 ignea cristalina de grano fino Andesita, Diabasa, Riolita

15 | Areniscosa cristalina con poco clivaje Arenisca, Cuarcita

10 | Arcillosa litificada Esquisto, Pizarra, Lutita

7 |Carbonatada con buen clivaje Caliza, Dolomia, Marmol
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El criterio fue generalizado® (Hoek y Brow, 1988, 1998) para macizos rocosos

alterados y de mala calidad:

a
g, _GC
G =%y mfs+s (44)
c)-C c)-C c)-C
donde: o1, 03 Y o¢ tienen el mismo significado que en la version anterior

m, S y o son constantes adimensionales, que dependen de las
propiedades del macizo rocoso, del tipo de matriz rocosa y
de las caracteristicas de las discontinuidades, que ahora
se obtenian en funcién del GSI:

GSI-100
m=m[& 2 (paracualquier valor de GSI)
[s=0
si GSI<25 -5 [{a =O,65—§
200

\(macizos de mala a muy mala calidad)

( GSI-100
s=e °

si GSI>25 L {a=05

(macizos de media a muy buena calidad)
- (45)

GSl es el denominado “Geological Strength Index” (indice Geoldgico de

Resistencia), que, originalmente, se evaluaba con el RMR:

GSI=RMR -5 (46)

89, béasico, seco

donde era necesario indicar que se trataba de la version de 1989 del RMR, basico
(sin corregir por la orientacion de las discontinuidades) y seco (es decir,

considerando que no hay presencia de agua en el macizo).

° Fue generalizado a lo largo de la década 1988 — 1998 y recibid6 el nombre de “Criterio

Generalizado de Hoek-Brown”
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Posteriormente la evaluacion del GSI se realizaba, independientemente del RMR,

y cualitativamente, con el grafico de la Figura n°® 14.

INDICE GEOLOGICO DE g
RESISTENCIA GSI (geological strength index) S § §
s | 2 2 . g
A partir de la clasificacion obtenida en la " g e $ o 5 o
Figura 3.94 seleccionar el cuadro correspondiente E 5 ‘q{:}‘ g og I
en este abaco y obtener el valor medio del indice w £ £ B ©2 ©
o2
Gsl & @ g c g 38 )
. = @ o] B ES €
w é 20 £ w8 ” ©
—_ 2] e — /-\=
z| @2 8 X 8 582 | £8g
Sl 25 | &g g °88| =98
2 < ° <
o gE 2o ? sge| wi2
—~ %3] — —
S| &g |=gg | S8, |2838| uds
) 20 <2 = 08 |wlwe| Q80
o o FAR <ED | gEQQ | CEQ
> @ Go9 nog o 9SE >95
25 5Ss | wsSe |oS3¥| 253
ESTRUCTURA 20 mwn o Z0N® ands Sn?
N A
. Xiy}* BLOQUES REGULARES (BR) 80
Do/ Macizo rocoso sin alterar. Bloques en
/§ e contacto de forma cubica formados por
L tres familias de discontinuidades 70
A ortogonales, sin relleno.

BLOQUES IRREGULARES (BI) 60
Macizo rocoso parcialmente alterado.
Bloques en contacto de forma angular

formados por cuatro o mas familias de 50
discontinuidades con rellenos con baja
proporcion de finos.

40
BLOQUES Y CAPAS (BC)

Macizo alterado, plegado y fracturado
con multiples discontinuidades que
forman bloques angulosos y con baja

30
proporcioén de finos. / /

FRACTURACION INTENSA (Fl)

Macizo rocoso muy fracturado formado
por blogues angulosos y redondeados, 10
con alto contenido de finos.

FIGURA — 14: GRAFICO PARA LA EVALUACION DEL GSI
(GONZALEZ DE VALLEJO ET AL , 2002).

Diversos colaboradores como Hoek y Marinos (2000), Hoek, Carranza-Torres y
Corkum (2002), han realizado nuevas revisiones del criterio (2000 edition, 2002
edition, etc), introduciendo en la evaluacion de m y s un nuevo pardmetro D que
depende del grado de alteracién del macizo sujeto a voladuras y relajacion de

tensiones?®.

10 H A 112 M M ”
Se suele denominar a este pardmetro “factor de disturbancia
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En la “2002 edition”, y usando la terminologia de Hoek et al, el criterio de rotura

tiene la expresion:

a
1]

o, =0, +0,|m, |:-|°—03 +s (47)
ci

donde: 0’1, 6’3 tensiones principales efectivas mayor y menor en rotura
Oci Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa
Mp constante adimensional dependiente de m;, GSl y D:
GSI-100
m, =m. [ 28-14D (48)
m; constante adimensional que depende de la matriz
GSI indice geoldgico de resistencia, que se evalla

cualitativamente con graficos (Figura n° 14)

D factor que varia de 0 a 1, que depende del grado de
alteracion del macizo sujeto a voladuras y se evalla segun
las indicaciones (Figura n° 16)

s, a constantes adimensionales que dependen del macizo, que
se evallan con las expresiones:
GSI-100
s=e 93D (49)
_Gsl 20

A e 15 -¢ 3 (50)
2 6

Appearance of rock mass Description of rock mass Suggested
value of D

Very poor quality blasting in a hard rock tunnel results
in severe local damage, extending 2 or 3 m. in the D=038

Excellent quality controlled blasting or excavation by surrounding rock mass.

Tunnel Boring Machine results in minimal disturbance D=0
to the confined rock mass surrounding a tunnel.

Small scale blasting in civil engineering slopes results D=0.7

in modest rock mass damage, particularly if controlled | Good blasting
blasting is used as shown on the left hand side of the

Mechanical or hand excavation in poor quality rock iy 3
photograph. However, stress relief results in some D=1.0

masses (no blasting) results in minimal disturbance to D=0

the surrounding rock mass. disturbance Poor blasting

Where squeezing problems result in significant floor D=05

heave, disturbance can be severe unless a temporary

invert, as shown in the photograph. is placed. ShLl R R
Very large open pit mine slopes suffer significant D=10
disturbance due to heavy production blasting and also | Production
due to stress relief from overburden removal. blasting
In some softer rocks excavation can be carried out by D=0.7
ripping and dozing and the degree of damage to the | Mechanical
slopes is less. excavation

I s 2
FIGURA — 15: INDICACIONES PARA LA DETERMINACION DEL PARAMETRO D
(GONZALEZ DE VALLEJO ET AL , 2002).
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De los criterios de Hoek et al, se pueden obtener la Resistencia a Compresion
Simple y a traccion del macizo rocoso (o*c y ¢*), haciendo o3 = 0y 63 = 0

respectivamente.

Con el criterio de 1980 se obtiene:

1

o*, =0, b2
(51)
o*, =%|])‘C E(m —\m? +4|:t)
Con el criterio generalizado la o*; no es explicita:
o*. =ag, %
x x a (52)
o, +(m P ] ~0
O.C 0.C
Y con el 2002 edition:
o* =0, 52
x x a (53)
o (maff_] =0
c).ci 0.ci

Para la resistencia a traccion, con ¢’; = 6’3 = ¢*{ (esto representa condiciones de

tension biaxial):

o* =->—d (54)

En el criterio_de rotura para la matriz_rocosa, se puede considerar el caso

particular del macizo totalmente sano (GSI = 100; D =1, y por tanto m, = m;; s = 1;
a=0,5):

f(o,;0,;m;;0,.) - c:1=c73+\/mi o, I:bg+c:c2 (55)

donde: o1 Y o3 son las tensiones principales mayor y menor en rotura
o es la Resistencia a Compresion Simple de la matriz rocosa

m;. es una constante que depende de las caracteristicas y
propiedades de la matriz rocosa
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El criterio anterior, se suele expresar en términos de esfuerzos normalizados

respecto a la Resistencia a Compresion Simple:

GC GC

1
2
&:ﬁ{migg_sﬂ) (56)

Con el que:

para o0,=0 - 0, =0, =Resistenciaacompresion simple

57)
o 1 (
para o,=0 - 0, =0, =Resistenciaatraccion =§ b, Om, -y m? +4)

(op
A
|
| \,\\ ; (}1
Agﬁ
xg\ ]
=1 L [ 03
LY
T Compresion
triaxial
‘ /'T‘ Compresién
/- | Y uniaxial
| 0¢
- ¢ 1‘77 g }774..
" Traccién
a5l 7
B E g
<«—— Traccién | Compresion ——— i
FIGURA — 16: CRITERIO DE ROTURA DE HOEK-BROWN PARA LA MATRIZ ROCOSA
(GONZALEZ DE VALLEJO ET AL , 2002).
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I 4.6. Métodos de ensayo para la estimacion y/o deter  minacién de la RCS

La composicion y/o la fabricacion de la mayoria de los materiales de construccion,
como metales y hormigones, es uniforme y homogénea, hasta el extremo que las
propiedades mecanicas de estos materiales son virtualmente las mismas que se

obtienen en los ensayos de laboratorio.

En las rocas no ocurre lo mismo, los resultados de los ensayos deben de ser
interpretados teniendo en cuenta sus limitaciones y el grado de representatividad.
Los métodos experimentales para determinar la resistencia de las rocas son
independientes del criterio de rotura adoptado en cada caso; su finalidad es
establecer las relaciones entre los esfuerzos y las deformaciones durante el
proceso de carga y rotura, los esfuerzos a que esta sometida la roca en el

momento de la rotura y sus parametros resistentes.

Estos métodos son ensayos que se pueden realizar en campo y/o laboratorio y
como defini6 Serén, J.B., (2007) su obtencion va desde una estimacion
meramente subjetiva hasta una medicién directa (Tabla n° 6). Con cualquiera de
estos métodos es posible obtener, o al menos estimar (con mas o menos

precision), la Resistencia a Compresion Simple o..

Tabla — 6: Métodos para determinar la Resistenciaa  Compresion simple
(Serén, J.B., 2007)

Aplicacion en Método Se obtiene O por
indices manuales o L
P Estimacion subjetiva
(Ensayo organoléptico)
Campo Esclerémetro o martillo L
. Estimacion objetiva
de Schmidt
Compresion Puntual
(Franklin) Correlacion
_ Ensayo de
Laboratorio Traccién brasilefia
Ensc_ayo de. . Medicion directa
compresion uniaxial
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Con la realizacion de un numero estadisticamente representativo de ensayos, se
pueden obtener los valores caracteristicos de los parametros resistentes de una

roca, a partir de las fuerzas aplicadas en el momento de la rotura.

Se ha de tener en cuenta que para los ensayos de rocas en el laboratorio, por lo
general, se utilizan testigos cilindricos procedentes de sondeos, por lo que las

dimensiones de las probetas suelen ser siempre pequefas.

Los ensayos deben ser realizados con procedimientos sistematicos y los
resultados deben ser estadisticamente representativos de la roca a investigar.

Los valores obtenidos dependeran, como se vera, de:

» La naturaleza y condiciones de la roca (mineralogia, tamafio de grano y

cementacion, microfisuracion, porosidad, grado de meteorizacion, etc.)

» Las condiciones del ensayo (forma y volumen de la probeta, preparacion y
tallado de la misma, contenido de humedad, temperatura, velocidad de
carga, direccion de aplicacion de la carga, rigidez de la maquina de

ensayo, etc.)

= En el caso de los ensayos de estimacion subjetiva, los valores dependeran,

l6gicamente, de la apreciacion del operador que los realice

= En el caso de los ensayos de correlacion, sera muy acusada la
dependencia de los valores obtenidos de la bondad de dicha correlacion.

A continuacion se describe brevemente los ensayos con el martillo de gedlogo
(EMG), con el martillo de Schmidt (EMS) y el ensayo brasilefio (ETB), para asi, en
los siguientes puntos describir en profundidad el ensayo de compresion uniaxial
(ECU) y el ensayo de Carga Puntual (PLT).

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 101



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gsp) con la
Resistencia a Compresién Simple.

g% UNIVERSIDAD
||| POLITECNICA
e’ DE VALENCIA

I4.6.1. Ensayo con el martillo de gedlogo

El ensayo con el martillo de gedlogo ** (ver Figura n° 17) consiste en golpear

una muestra de mano con dicho martillo y estimar un rango de resistencia de la
matriz rocosa en funcién del efecto producido descrito en tablas con claves

similares a las indicadas en la Tabla n° 7.

) i’

|
|

\

FIGURA — 17: EJEMPLOS DE MAZA'Y MARTILLO DE GEOLOGO

Tabla — 7: Ejemplo de directrices para realizar el  ensayo con matrtillo de gedlogo, donde se
incluye también la escala para suelos para el ensay 0 manual (Tomado de Serén, 2008).

GRADO DESCRIPCION Co (MPa) ENSAYO DE IDENTIFICACION
S1 ARCILLA MUY < 0,025 FACILMENTE PENETRABLE CON LA MANO VARIAS
BLANDA PULGADAS.
s2 0,025 - 0,05 | FACILMENTE PENETRABLE CON EL PULGAR
ARCILLA BLANDA VARIAS PULGADAS.
s3 0,05-0.10 | PENETRABLE CON EL PULGAR CON ESFUERZO
ARCILLA FIRME B MODERADO.
s4 0.10-0,25 | SEDESMENUZA DON EL PULGAR PERO SE
ARCILLA RIGIDA PENETRA CON MUCHO ESFUERZO.
S5 ARCILLA MUY 0,25 - 0,50
RIGIDA SE DESMENUZA CON LA UNA DEL PULGAR.
S6 ARCILLA DURA > 0,50
SE PULVERIZA CON EL MARTILLO.
ROCA SE DESMENUZA CON DIFICULTAD CON LA URA
RO EXTREMADAMENTE 0,25-1 DEL PULGAR.
BLANDA
R1 1.5 SE PULVERIZA CON EL MARTILLO.
ROCA MUY BLANDA SE RAYA CON LA NAVAJA.
R2 5.25 SE INDENTA LA PUNTA DEL MARTILLO.
ROCA BLANDA SE RAYA CON DIFICULTAD CON LA NAVAJA.
R3 ROCA DE 25-50 SE FRACTURA CON EL MARTILLO.
RESISTENCIA MEDIA NO SE RAYA NI ARANA CON LA NAVAJA.
R4 50 - 100 SE NECESITA MAS DE UN MARTILLAZO PARA
ROCA DURA FRACTURARALA.
RS 100-250 | SENECESITAN MUCHOS MARTILLAZOS PARA
ROCA MUY DURA FRACTURARLA.
EXTREMADAMENTE CON EL MARTILLO SOLO SE CONSIGUE QUE
R6 > 250
DURA SALTEN LASCAS.

1 se dice “martillo de gedlogo” especificamente, con objeto de que la energia de golpeo este mas

0 menos estandarizada, al menos en lo que a la herramienta se refiere.
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I 4.6.2. Ensayo con el martillo de Schmidt

El ensayo con el martillo de Schmidt __ (ver Figura n°® 18) consiste en golpear la

superficie de la roca, exenta de irregularidades, con dicho martillo midiendo el
rebote de la maza del mismo y correlacionando dicho rebote con la Resistencia a
Compresion Simple (Figura n° 19).

|

w“\\\\

N nARRRE P

é‘z RS SN .
FIGURA — 18: MARTILLO DE SCHMIDT Y EJECUCION DEL ENSAYO

Dispersion media de valcres de resistencia para la mayoria de rocas (MPa)
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FIGURA — 19: GRAFICA PARA LA DETERMINACION DE LA RCS CON EL MARTILLO DE SCHMIDT TIPO L.

Orientacion det martillo
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I4.6.3. Ensayo de resistencia a traccién indirecta (ensayo Brasilefio)

El ensayo brasilefio _ (ver Figura n® 20), como se indicé en el apartado 4.3,

consiste en someter a una probeta cilindrica de longitud (L) y diametro (D), a una
carga (P) a lo largo de una generatriz. La muestra se suele romper separandose
en dos mitades segun el eje de carga diametral.

FIGURA — 20: ENSAYO DE TRACCION BRASILENA

Se calcula entonces la resistencia a traccion o en rotura mediante la ecuacion
(58) que da la traccion uniforme que actua sobre la mayor parte del diametro,

normalmente a la linea que une los puntos de carga de acuerdo con la teoria

elastica:
2[P
O, =————— 58
= (58)
donde: oz €s la denominada “resistencia a traccion brasilefia”

P es la carga de rotura
Dy L son el didmetro y longitud de la probeta, respectivamente

La Resistencia a Compresion Simple, se suele correlacionar con la resistencia a

traccion brasilefia mediante la expresion:

o, =80, (59)

c
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donde: oc €s la Resistencia a Compresion Simple
o €S la resistencia a traccion brasilefia

Un segundo método indirecto es el ensayo de traccion con Carga Puntual,
descrito por Reichmuth (1963). La resistencia a traccion para Carga Puntual, se
determina aplicando cargas de compresion puntuales, a la superficie lateral de un

testigo cilindrico con el eje en posicién horizontal.

Las cargas puntuales, se aplican mediante una prensa a través de rodillos de
acero endurecido de pequefo diametro, normales al eje del testigo. Estas cargas
producen tracciones perpendiculares al eje de carga; la resistencia a traccion op

viene dada por la ecuacion (60) que es empirica:

0.0675[P
- (60)
donde: o €s la resistencia a traccion del ensayo con Carga Puntual

P es la carga de rotura (kg)
D es el diametro del testigo (cm)

Miller (1965), ensay0 veintiocho tipos diferentes de roca, segun este método,
encontr6 que la resistencia a traccion media oy estaba relacionada con la

Resistencia a Compresion Simple o, segun la ecuacion:
o, =21, +280 (kg/cm?) (61)
donde: oc €s la resistencia a compresion

owp €S la resistencia a traccion del ensayo con Carga Puntual

Para fines practicos, probablemente es suficientemente exacto, en la mayoria de
los casos, suponer una resistencia a traccion del 5 al 10% de la Resistencia a
Compresion Simple (McWillians J, 1966).
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I4.6.4. Ensayo de Carga Puntual

Son muchos los autores que han realizado correlaciones entre el Isso) Y la
resistencia ultima a compresién uniaxial, siendo estas muy generales y variables.
Existen valores de la relacion entre o. y Isisg) desde 8 hasta 30, segun el tipo de la
roca y de sus propiedades (Rusnak, J y Mark, C., 2000).

Algunos de los autores mas relevantes que han estudiado esta relacién son:
Broch, E. y Franklin, J.A. (1972), Bieniawski, Z.T. (1975), Pell, P.J.N. (1975), Haw
Kins, A.B. y Olver, J.A.G. (1986), Norbury, D.R. (1986), Romana, M. (1999),
Thuro, K. y Plinninger, R.J. (2005), Wiesner, E. y Gillate, S.J. (1997), Palchikand,
H. Yh. (2004), Tsiambaos, G. y Sabataka, K.S.N. (2004), Akman, M. y Bakar,
M.Z.A. (2007).

En 1972, Franklin, J.A. y Bosh, E., obtuvieron la primera correlacion entre el lsso) Y
la RCS, propusieron el valor de 24, el cual hasta el dia de hoy es muy utilizado,
pero hay muchos factores que afectan a la correlacion y las diferencias entre las
rocas duras y blandas, recomendando que se deben obtener estos valores para
rocas mas especificas. (Marck, C. 2002, Celik, S.B. 2008, Wong, R.H.C. 1996).
Hoek en 1977, dice que el ensayo de RCS es una aproximacion suficiente al
esfuerzo de compresién, pero tiene un problema, que es costoso, porque necesita
preparar las muestras con las caras perfectamente paralelas, lo que dificulta la

realizacion de ese ensayo.

Chau, K. T. y Wong, R.H.C. (1996) hacen un andlisis matematico y de tensiones
del ensayo de PLT. Realizando ensayos a 21 testigos con relacion de D/L de
1:2,5 para Resistencia a Compresion Simple y de 1:1 para Carga Puntual de unas
rocas de granito y toba volcanica, obtuvieron una correlacion entre el Isso) y 1a
RCS es de =12,5 con un coeficiente de regresion de r=0,73. Asi mismo Rusnak,
J. y Mark, C. (2000) involucran mas de 10.000 muestras individuales, de seis
estados diferentes de Estados Unidos de América, llegando a un coeficiente de

correlacién =21, con una regresién cuadratica de r’=0,68.
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En 2001, Thuro y Plinninger, R.J., obtienen dos correlaciones; la primera para
rocas filita cuarcita, con un valor de £=19,9 y con una regresion cuadratica de
r’=0,96. Sin embargo, en la segunda correlacién, el resultado de varios ensayos
realizados durante afios para rocas igneas, metamorficas y sedimentarias (35
diferentes de tipos de rocas), obtuvieron la ecuacién (62) con un r?=0,60.
Recomiendan que un simple ensayo de Carga Puntual no sea suficiente para
remplazar un ensayo de Resistencia a Compresion Simple, recomendando que al

menos se realicen de 15 a 30 ensayos para obtener una buena correlacion.
O 0 = 18,7 Uy (62)

Mark, C. (2002), hallan un valor de =21, con un software llamado CMRR, que fue
disefiado para facilitar la entrada de los datos, para el almacenamiento y
procesamiento de datos en el ordenador,. Este software tiene la posibilidad de
ingresar los datos del ensayo de PLT y automéaticamente determinar la media de

la RCS y el diametro del Isso).

No solamente se hacen investigaciones de correlaciones que involucren a la RCS
y al Isis0), también se ha teniendo en cuenta el tamafio de las probetas utilizadas
(D¢%), como lo hacen los investigadores Wetchasat, K. y Thongthiangdee, P.
(2003), que adaptaron dos métodos de ensayos para ser comparados entre ellos.
Utilizando secciones minimas entre 7,87 cm? y 9,75 cm? y méaximas entre 80,33
cm? y 103,75 cm?, obtuvieron una gréfica en las que relacionan el Is con el
diametro de la probeta y con el area de la probeta para rocas calizas de Tailandia,

determinando las siguientes ecuaciones:

|, =111,17 ™"  r =089 (63)

|, =99.171 A" =084 (64)

De dichas ecuaciones, se puede concluir, con las correlaciones, que cuando el
tamafio de la muestra decrece, también decrece el indice de resistencia a Carga

Puntual.
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Palchik, V. y Hatzar, Y.H. (2004) proponen una correlacion entre los ensayos de
resistencia a Compresion simple, Carga Puntual y carga a traccion indirecta
“Brasilefio”, para rocas calizas porosas de Israel. Se prepararon 18 testigos de 52

mm de didmetro, obteniendo la siguiente ecuacion:
|, =7,74@°%" =084 (65)

donde: nes la porosidad (con un Gg=2,7)

Con otros 12 testigos de 52 mm de diametro, correlacionaron la Resistencia a

Compresion Simple con la porosidad, como se observa en la siguiente ecuacion:
o, =273,15@°® r =087 (66)
Y llegaron a una relacion entre el ensayo de RCS y el PLT.

% =K, " (67)

S

donde: K; tiene el valor de 35,3
K, tiene el valor de 0,037

En Pakistan, en la zona de Salt Range, los investigadores Akram, M. y Bakar,
M.Z.A. (2007), realizaron mas de 200 ensayos, obteniendo dos valores de
correlacion, el primero para rocas duras y el segundo para rocas blandas, y son
B.=13,295 vy B,=11,076; respectivamente. Otros investigadores han obtenido otros
valores en Pakistan, como son Cobanoglu, I. y Celik, S.B. (2008), con un total de
150 ensayos con diametros de 54, 48, 42, 30 y 21 mm de diametro. Con los
testigos de diametro 48 mm se obtuvo el mejor valor de correlacion. La ecuaciéon

es:

o, =8,66 [, +10,85 (68)

Finalmente, Romana, M. (1994), obtiene unos valores estimativos del coeficiente
a aplicar en el ensayo a Carga Puntual, como se refleja en la Tabla n° 8:
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Tabla — 8: Valores estimados del coeficiente de cor  relacién a aplicar en el ensayo de
compresion puntual (Tomado de Romana, M. 1994).

Tipo de roca Resistencia Colls(s0)
Ignea, compacta Media-alta 20-25
Metamérfica foliada Media-alta 16-22
Metamérfica foliada Baja 1216
Calcarea bien cementada Media-alta 18-24
Sedimentaria bien Baja 10-15
cementada
Sedimentaria mal Baja 6-10
cementada

En resumen, un amplio abanico de investigadores demuestran que para cada
caso particular, existe una variacion del valor de correlacion, siendo preciso hacer
un estudio exhaustivo de la zona que se pretende investigar para obtener un valor
coherente de correlacion. En la Tabla n°® 9 se relaciona de manera cronoldgica los
autores que han realizado correlaciones del PLT con la RCS, como se puede
observar, este tema goza de gran interés entre los investigadores, debido a los
beneficios que se pueden obtener al tener completamente caracterizada la

resistencia de una roca en un extenso sector de desarrollo econémico.

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 109



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca
Propuesta de modificacion del factor de correccion

lizos de la Comunidad Valenciana.
por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la

g% UNIVERSIDAD

POLITECNICA

Resistencia a Compresion Simple.

[

%me\b

DE VALENCIA

Tabla — 9: Resumen de los autores mas importantes g

ue han realizado correlaciones de

ensayo de RCS con el PLT (Elaboracién propia).

I Afo Autores | Lugar | Idea principal
1972 | Broch, E.y Franklin, J. |Reino Unido ﬁ:\?c:r;':fj'ﬁpa‘;‘”e la RCS y PLT. Correccion por forma
1975 Bieniawski, Z.T. Sur Africa |Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas areniscas)
1977 Carter y Sneddon Reino Unido|Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas carbonificas)
1980 Read, et al. Austria [Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas sedimentarias)
1980 Hassani, et al. Reino Unido|Correlacién entre la RCS y PLT (Rocas sedimentarias)
1980 Brook, N. Reino Unido|Correccion por forma del ensayo de PLT
1983 Brook, N. Reino Unido|Correccidn por forma y tamafio del ensayo de PLT
1988 O’'Rourke, J. U.S.A. Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas sedimentarias)
1989 Vallejo, et al. U.S.A. Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas areniscas)
1989 Delgado, R. y Jeremias Portugal [Correlacion entre la RCSy PLT
1991 Jermy y Bell Sur Africa |Correlacién entre la RCS y PLT (Rocas con carbén)
1993 Singh India Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas con cuarcita)
1993 Quinta, F. y Machado, G. Correlacion entre la RCS y PLT
1995 Das Canadad |Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas con arenisca)
1996 Chau, K. y Wong, R. China Analisis con modelos matematicos del Iy,
1997 Smith U.S.A. Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas dragadas)
1998 Rusnak, J. y Mark, C. U.S.A. Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas con carbon)
1999 Romana, M. Espafia [Correlacion entre la RCS y PLT (Rocas con calizas)
2001 Thuro, K. y Plinninger, R. Suiza ﬁﬁ;f)lacién entre la RCS y PLT (Rocas con cuarzo
2003 Thv:,?;:?;:;h:;{p_ Tailandia ;thiezacién correlaciones para el lyso) de acuerdo ala L
2004 Palchik, V. y Hatzar, Y. Israel Correlacion entre la RCS, PLT y a traccion Brasilefio
2007 Akram, M. y Bador, M. Pakistin Elgrnrs;asc;ién entre la RCS y PLT (Rocas duras y
2008 Cobanogle, I. y Celik, S. Pakistan |Correlacion entre la RCS, PLT, VOP y martillo Schmidt
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§ 4.7. Ensayo de Resistencia a Compresion Uniaxial

La Resistencia a Compresion Simple se determina, de forma directa, mediante el

denominado “Ensayo de resistencia a compresion uniaxial” (ECU).

En Mecanica de Rocas el ensayo consiste en aplicar hasta la rotura, mediante
una prensa, una fuerza axial (F) a una probeta cilindrica de roca, de seccion

circular de area A. La resistencia viene dada por la ecuacion:
F
o, =—% (69)
A

donde: Fc es el valor de la fuerza aplicada en el momento de la rotura

A es el area de aplicacion de la carga

El método de ensayo, esta recogido por diversos organismos, siendo las

principales normas y recomendaciones las siguientes:

ISRM (1978) Suggested methods for determining the uniaxial compressive

strength and deformability of rock materials

UNE 22-950-90/ 1 Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la
determinacién de la resistencia. Parte 1: resistencia a la

compresion uniaxial

NLT — 250/ 91 Determinacion de la Resistencia a Compresion Simple de

probetas de roca

ASTM D 2938 -95  Standard Test Method for Unconfined Compressive Strength

of Intact Rock Core Specimens

Los requisitos para realizar el ensayo son practicamente los mismos en cualquiera
de los cuatro textos anteriores. Si tomamos las normas UNE, podemos remarcar

los siguientes pasos mas significativos:
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Respecto del aparato de ensayo :

El dispositivo de carga serd una maquina adecuada para aplicar y medir la
carga axial a la muestra. Debera ser de suficiente capacidad y podra aplicar la
carga de modo que la rotura se produzca entre los 5 y 10 minutos desde el
comienzo de aplicacién de la carga.

Los elementos de contacto seran dos placas de acero de dureza 58 Rockwell C,
por lo menos, con forma de disco. Su diametro debe estar comprendido entre D y
1,1 D, donde D es el diametro de la probeta expresado en mm. El espesor de las
placas debe ser como minimo D/3. Las superficies deben estar rectificadas y su
error de plenitud debe ser inferior a 0,005 mm. Los platos de la maquina o las
placas en contacto con las superficies de la muestra deben incorporar al menos

un asiento esférico.

Respecto de las probetas a ensayar:

1. Las probetas deben ser cilindricas, con las siguientes dimensiones:
1.1. con una relacion altura / diametro de 2,5 a 3,0
1.2. diametro, mayor de 10 veces el tamafio maximo de grano de la roca
1.3. diametro no inferior a 50 mm

1.4. las tolerancias de elaboracion seran las indicadas en la Tabla n° 10:

Tabla — 10: Tolerancia de la elaboracién de probeta s de roca para el ensayo de compresién
simple (UNE 22950-90).

) Deformabilidad de la roca:
Tolerancia respecto a:
poca media alta
Desviacion de _Ia ge_r]eratr.lz +0.3mm +0.4mm +0.5mm
respecto a la direccién axial
Planitud +0.02mm +0.5mm £0.1mm
de la base
Desviacion, respecto al angulo recto, del . . .
. . 10 20 30
angulo del eje de la probeta con la base.
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2. Las probetas se elaborardn mediante perforacion, corte torneado y pulido o

cualquier otro método apropiado, de modo que:

2.1. la superficie lateral de la probeta debe ser lisa y estar libre de

irregularidades.

2.2. las bases deben ser planas y formar un angulo recto con el eje de la

probeta de ensayo.

2.3. se debe evitar el empleo de materiales de recubrimiento como
igualadores, para conseguir el paralelismo requerido de las superficies
de las bases de la probeta de ensayo. Si fuera necesario desviarse de
esta regla debido a las caracteristicas propias del material a ensayar,

habra que indicarlo en el protocolo de ensayo.

Los requerimientos respecto a la muestra a ensayar, originalmente publicados por

la ISRM, se pueden ver en la Figura n°® 21.

(a) Test specimens shall be right circular cylinders
having a height to diameter ratio of 2.5-3.0 and a dia-
meter preferably of not less than NX core size, approxi-
mately 54 mm. The diameter of the specimen should
be related to the size of the largest grain in the rock
by the ratio of at least 10:1.

(b) The ends of the specimen shall be flat to 0.02 mm
and shall not depart from perpendicularity to the axis
of the specimen by more than 0.001 radian (about
3.5min) or 0.05mm in 50 mm.

(c) The sides of the specimen shall be smooth and
free of abrupt irregularities and straight to within
0.3 mm over the full length of the specimen,

(d) The use of capping materials or end surface treat-
ments other than machining is not permitted.

(e) The diameter of the test specimen shall be
measured to the nearest 0.1 mm by averaging two dia-
meters measured at right angles to each other at about
the upper-height, the mid-height and the lower height
of the specimen. The average diameter shall be used
for calculating the cross-sectional area. The height of
the specimen shall be determined to the nearest 1.0 mm.

FIGURA — 21: REQUERIMIENTOS PARA LA MUESTRA DE ENSAYO
(ISRM, 1978).
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Estos requerimientos respecto al aparato de ensayo, se pueden cumplir con
facilidad (Garrido, M.E., et al, 2010). El laboratorio de Mecanica de Rocas del
Departamento de Ingenieria del Terreno dispone de una maquina (marca
Suzpecar S.A., modelo 150), que cumple dichos requerimientos y que cuenta con

las siguientes caracteristicas:

- Maquina construida en clase 12, segun normas UNE, DIN, ASTM y BS.

- Marco de ensayos polivalente. Admite todos los dispositivos para ensayos
(flexion, brasilefio, médulo de Poison, flexion, etc).

- Medida y memorizacion de cargas automaticas.

- Escala con auto rango. Salto de 1:10 a 1:1.

- Seleccion digital de velocidad en el ensayo entre 1 y 10.000 Kg/seg.

- Conexion directa al ordenador para medicién con galgas extensométricas.

- Precision de 0.001 a escala 1:10 y de 0.01 a escala 1:1.

FIGURA — 22: PRENSA DEL LABORATORIO DE MECANICA DE ROCAS
DEL DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO (UPV).
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Pero los requerimientos en cuanto a la muestra a ensayar no son tan faciles de

cumplir y, en algunas ocasiones, resultan imposibles.

Respecto a la elaboracién de la probeta

e en cuanto a las tolerancias del acabado de las superficies (sobre todo las
superficies laterales) los sistemas de perforacion habituales y la naturaleza
de las rocas, conllevan el que no puedan alcanzarse los requerimientos
(ver Tabla n° 10)

e se requieren por tanto equipos especiales tanto de perforacion como de
corte y sobre todo de pulido; equipos costosos, tanto estos, como los
consumibles que utilizan (polvo de diamante, etc), de los que casi ningun

laboratorio dispone.

» es especialmente importante el problema del refrentado. Originalmente (ver
punto (d) de la Figura n°® 21) las recomendaciones de la ISRM no permitian
ningun sistema que no fuese mecéanico; la norma actual espafiola (UNE
22950-90) conserva esa imposicion, pero indica que: “Si fuera necesario
desviarse de esta regla debido a las caracteristicas propias del material a
ensayar, habra que indicarlo en el protocolo de ensayo”, esto lleva a que se
haya generalizado la ya de por si extendida costumbre de refrentar las
probetas con azufre

Respecto a las dimensiones de la probeta

* la red de discontinuidades del macizo rocoso puede impedir la obtencion
de cilindros de roca de la suficiente longitud (para 50 mm de diametro L >

de 125 a 150 mm, entre dos planos perpendiculares al eje)

e para las rocas de grano grueso (> 5 mm) el didmetro de la probeta tiene
que ser superior a 50 mm; en los casos de algunas rocas con granos O
clastos centimétricos las proporciones de las probetas son practicamente
imposibles de obtener (y caso de obtenerse no podrian romperse con

ninguna prensa convencional)
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Tamano vy forma de la probeta:

Actualmente, a pesar del esfuerzo realizado por los investigadores, no se dispone
de una formulacién general y Unica que permita extrapolar los resultados de los
ensayos, a las condiciones reales de la matriz rocosa, no obstante, estas
investigaciones han llegado a algunas conclusiones importantes, tales como el
hecho de que la resistencia a compresiéon de la matriz varia en funcion del tamafio

(diametro) y de la forma (relacién altura/ancho) del mismo.

Con respecto al tamafio, se ha observado que la resistencia disminuye a medida
gue el tamafio de la probeta aumenta, debido, entre otras cosas, a que al
incrementarse el tamafio, es mas probable que aparezca algun defecto estructural

gue desarrolle la rotura de la roca.
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FIGURA — 23: VARIACION DE LA RCS CON EL DAMETRO DE LA PROBETA
(HOEK Y BROWN, 1980, EN ITGE, 1991).
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En la Figura n® 23, se muestran los resultados de los ensayos a compresion
simple llevados a cabo sobre probetas de distinta litologia y tamafos (Hoek y
Brown, 1980). La Resistencia a Compresion Simple o, para una probeta de
diametro d, se relaciona con la correspondiente a un didmetro de 50 mm (o¢s0)

con.

o 0,05\
o.. (T) (70)
c50

Asi mismo, la resistencia aumenta cuando disminuye la relacién altura/ancho y es
mayor cuando aumenta el confinamiento del testigo. Se define el tamafio critico,
como el tamafio de la probeta a partir del cual un aumento de sus dimensiones no

produce una disminucion apreciable de su resistencia.

Para analizar la variacién de la resistencia de probetas de un mismo material en
funcion de su forma o esbeltez, es decir, de la relacion ancho/altura (w/h),
diversos investigadores han llevado a cabo ensayos tanto en laboratorio (con
probetas) como in situ (sobre pilares de mina, la mayoria en la mineria del

carbon).
Obert y Duvall (1967) en ITGE (1991), obtuvieron la siguiente ecuacion para
pilares de carbdn, con un rango de aplicacion hasta valores de w/h = 8:

6. =0,00778+022203" (71)
p 1 h

Donde: op es la Resistencia a Compresion Simple del pilar
o1 esla RCS de una probeta cubica de tamafio critico

w Yy h son el ancho y la altura, respectivamente, del pilar

En el caso de pilares en roca o minerales metélicos, en estudios realizados sobre
probetas de siderita por Ramirez y Martin (1981) en ITGE (1991), se ha

encontrado la siguiente relacion:

o, =113 E(O,?S? +0,263 D\;]l) (72)
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Resistencia a Compresion Simple.

Esta ecuacion esta en la linea de los resultados alcanzados por Obert y Duvall.

Otros factores, respecto a las caracteristicas de la muestra, que influyen en el

valor de la Resistencia a Compresion Simple son:

Grado de fisuracioén

Las fisuras en la matriz rocosa modifican su comportamiento mecéanico, pues

inducen en la roca las siguientes caracteristicas:

v

v

v

Resistencia y deformabilidad anisotropica.

Valores elevados del COV.

Deformaciones irreversibles importantes.

Reduccion de la resistencia y aumento de la deformabilidad.
Fragilidad.

Comportamiento mecanico dependiente de la trayectoria de tensiones.

Permeabilidad dependiente de las presiones.

Para tener un orden de magnitud (Serrano, 1998) en un granito, un volumen de

huecos del 2 % en forma de fisuras, provoca una reduccion de la Resistencia a

Compresion Simple del 50%.

La porosidad (y por tanto la densidad) aunque no existan microfisuras, también

afecta a la Resistencia a Compresion Simple.
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Porosidad v grado de alteracion y/o meteorizacion

La meteorizacidn o la alteracién, aparte de un cambio quimico, conllevan también
un cambio fisico que se traduce generalmente en un aumento de la porosidad y

en consecuencia una disminucion de la densidad.

El aumento de porosidad reduce mucho la resistencia; Vernik et al (1993),
encontraron, para pizarras y areniscas, correlaciones de tipo parabdlico entre la

Resistencia a Compresion Simple y la porosidad (ver Figura n° 24):
o, =0, Q1-AM)° (73)

donde: ocn  Resistencia a Compresion Simple con porosidad n
oo  Resistencia a Compresiéon Simple con porosidad o
A parametro de la estructura espacial de poros

n porosidad.

1000

e  Areniscas limpias y areniscas
(O Pizarras

100

1 T T T T T T T
0 5 10 15§ 20 25 30 3as 40

Porosidad %

FIGURA — 24 RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE FRENTE A LA POROSIDA D
PARA PIZARRAS Y ARENISCAS (VERNIK ET AL, 1993).
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El grado de alteracion de la roca también reduce la resistencia y en principio se

puede evaluar la alteracion por la reduccion de su densidad.
Barton propuso un factor de reduccién de la resistencia de la roca sana en funcion

de la variacion relativa del peso especifico, que se muestran en la Tabla n® 11.

Tabla — 11: Factor de reduccion de resistencia con la variacion de peso especifico.
(Barton, tomado de Serrano 1998).

Factor de reduccion de la resistencia Variacion relativa del peso especifico
f = o-c (roca sana) g (en %)
o-c (roca meteorizada)
1-2 0
2-3 -5
3-4 -10
4-10 -20

Los valores indicados por Barton en la Tabla n® 11, encajan aproximadamente con
los resultados obtenidos en calizas meteorizadas del rio Ebro en Ribarroja

(Serrano, 1995), segun puede verse en la Figura n°® 25.

oc (MPa)
70 -

1

60 +
50 + o
40 +
30 T
20 + °* ®

+ ®
10 -

. Y(KN/m’)

0 1 + —t t t } 4
23 23,5 24 245 25 255 26 265

FIGURA — 25: RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE FRENTE AL PESO ESPEC iFICO
CALIZAS DE RIBARROJA DEL EBRO (SERRANO, 1995).
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Por una parte todos los condicionantes y razones anteriores y por otra el hecho de
gque en muchas ocasiones, solo es necesaria una estimacion adecuada de la
Resistencia a Compresion Simple, es lo que ha conducido al establecimiento de
métodos alternativos para evaluar la Resistencia a Compresion Simple de la

matriz rocosa.

Existen métodos y correlaciones con propiedades de todo tipo, pero los
principales y més utilizados se han indicado en la Tabla n°® 6. De ellos destaca,
por su extendida y generalizada utilizacion, la correlacion con la Resistencia a
Carga Puntual, uno de los objetivos de esta tesis doctoral para el cual se han

realizado una serie de ensayos.

Descripcion fenomenolégica del ensayo de compresion uniaxial

Goodman (1989) dio una descripcion muy detallada de los fendbmenos que se
observan durante un ensayo de compresion uniaxial, segun la cual, en el

comportamiento mecanico de la roca, a lo largo del ensayo, se distinguen seis

fases:

 Fasel: Cierre de fisuras. Comportamiento inelastico.

« Fasell Comportamiento elastico.

* Faselll Las fisuras existentes son estables y aparecen nuevas fisuras.

» FaselV Las relaciones tension — deformacion dejan de ser lineales.
Aumenta la densidad de grietas que se coalescentes.

* FaseV La tension cae y la resistencia baja. Se forman macrofisuras
por union de las microfisuras que han crecido.

 Fase VI Las macrofisuras deslizan. La tension en la probeta se

mantiene constante. Se ha llegado a la resistencia residual.

Estas fases se explican méas detalladamente a continuacién con ayuda de la

Figura n° 26.
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Resistencia a Compresion Simple.

o, desviador D

Detormacion lateral

FIGURA —

Fase I:

Fase ll:

Fase Il

Fase IV:

Detormacion normal

26: FASES DEL ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE (GOODMAN, 1989).

Se empiezan a cerrar fisuras y algunos poros. En gran parte de los
casos la curva tensién-deformacion tiene la concavidad hacia arriba.

El comportamiento es anelastico.

Las relaciones incrementales de la tension con la deformacion
longitudinal y con la deformacion radial son ambas lineales. El
comportamiento es elastico. En esta fase se puede definir un

coeficiente de Poisson constante.

La relacién incremental de la tension con la deformacion longitudinal
sigue siendo lineal, pero la tasa de deformacién radial con la tension
aumenta. El coeficiente de Poisson crece. En esta fase aparecen
fisuras nuevas que se afiaden a las preexistentes en las zonas mas
tensionadas (cerca de los bordes de la seccion medida de la
probeta). Se oyen ruidos causados por la apertura de las fisuras. En
esta fase, las fisuras son estables.

Las relaciones incrementales de la tension con la deformacion
longitudinal y la deformacion radial dejan de ser lineales, ambas
aumentan mucho la densidad de grietas que se coalescentes entre

si y puede dar lugar a lineas semicontinuas de rotura (microfallas).
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El punto C de la curva tensién-deformacion radial en el que se
comienza esta fase es el inicio de la plastificacion o apariciéon de
deformaciones irreversibles. El punto D con el que termina,

representa la rotura de la probeta.

Fase V: En esta fase la tension en la probeta cae. La resistencia baja. Se
forman macrofisuras continuas por unién de las microfisuras que han

crecido.

Fase VI. En esta fase las macrofisuras deslizan. La tension en la probeta se

mantiene constante. Se ha llegado a la resistencia residual.

Debe resaltarse que el proceso anterior corresponde a un ensayo con tension
controlada; en caso contrario las fases V y VI no se producen, ya que a partir del

punto D, final de la fase IV, el proceso es energéticamente inestable.
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I 4.8. Ensayo de resistencia a la Carga Puntual

Se denomina también Point Load Test (PLT) o ensayo Franklin. Se le conoce con
este nombre, porque Franklin lo normalizé y adn se mantienen esas
caracteristicas por él establecidas. La primera referencia escrita fue la de
Reichmuth, D. (1963) que definio el ensayo por completo para probetas de distinta

forma y tamafo. En 1972, la ISRM normalizo el ensayo.

Ademas de la obtencion de la resistencia a la Carga Puntual, se utiliza el ensayo
para determinar la Resistencia a Compresion Simple de fragmentos irregulares de
roca o testigos cilindricos de sondeos, a partir del indice de Carga Puntual Issg)
obtenido en el ensayo (Preciado, J., 2008).

El ensayo no esta disefiado para rocas con anisotropia o blandas, aunque su
aplicacion segun la normativa permite definir un “indice de Anisotropia” 1, en
funcidn de los resultados que se obtengan con la aplicacion de la carga

paralelamente y perpendicularmente a los planos de anisotropia.

Segun la UNE 22950/5-90 y la NLT 252/91, el procedimiento consiste en romper
la muestra entre dos puntas conicas metalicas accionadas por una prensa manual
(Figuras n°.27, 28 y 29).

e
.
— -f" Manémetro
rd
4
. -’
! _/';-
|
/’/, ~
Gato <~
” ~
-
/’
Bomba =~

FIGURA — 27: PRENSA DE CARGA PUNTUAL PARA EL ENSAYO FRANKLIN.
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FIGURA - 28: MAQUINA EN LABORATORIO PARA EL ENSAYO DE  CARGA PUNTUAL
(DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO -UPV).

FIGURA - 29: MAQUINA EN CAMPO PARA EL ENSAYO DE CARGA PUNTUAL
(DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO -UPV).

El ensayo tiene dos claras ventajas; por una parte la portabilidad de la maquina,
gque permite su uso tanto en laboratorio como en campo (en afloramientos, a pie

de sondeo o0 a pie de obra).
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La otra ventaja, y siendo la principal, es los pocos requerimientos respecto a las
muestras a ensayar, a las que solo se les exige unos minimos geomeétricos (Tabla
n° 12 y Figura n° 30) y que la rotura de la probeta se produzca por un plano (o
varios) de fractura que contengan los dos puntos de aplicacion de la carga (Figura
n° 31).

Tabla — 12: Requisitos geométricos de las probetas para el ensayo de Carga Puntual
(Fuente: Preciado, J., 2008).

Distancia Semilongitud Ancho de la probeta
Tipo de entre puntos de la _
ensayo de carga probeta menor | mayor Medio
D L w1 W2 W
CILINDRICO
DIAMETRAL D L>05.D ; ] .
CILINDRICO
AXIAL 0,3.W< D<W - - _ W
BLOQUE
REGULAR 03W<D<W L>0,5.D . . W
BLOQUE )
IRREGULAR 03W<D<W L>05D W, W, AWy + W)

D, (Didmetro equivalente)
/\ L>05D | —
L W
L>05D ( <L W

03W<D<W

(b)

03W<D<W
j De (Didmetro equivalente)
L J oOWwW<D<w
w d
i

FIGURA — 30: REQUISITOS GEOMETRICOS DE LAS PROBETAS PARA EL ENSAY O DE CARGA PUNTUAL
(UNE 22950-5:1996).
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(a) ensavos diametrales valides
(b) ensayos axiales vilidos
{c) ensayo de blogue vilido

{d) ensayo diametral nulo
{e) ensayo axial nulo

FIGURA — 31: FORMAS DE ROTURA PARA ENSAYOS VALIDOS Y NULOS
(UNE 22950-5:1996).

Segun Broch y Franklin (1972) a partir de la carga de rotura, para un ensayo en
probeta cilindrica con carga diametral, se obtiene la resistencia a Carga Puntual o
indice de resistencia a Carga Puntual no corregida (I ¢):

=5 (74)

siendo P la carga de rotura y D el diametro de la probeta; para carga axial en el

caso de probetas cilindricas o para probetas no cilindricas:

(75)

donde De es el “didmetro equivalente”, correspondiente al &rea de un circulo igual

a la tedrica seccion de rotura que pasa por los puntos de aplicacion de la carga.
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El resultado del ensayo esta normalizado para probetas cilindricas de 50mm de
diametro, obteniéndose el indice de resistencia a Carga Puntual (I ssg)). Cuando
el diametro (o diametro equivalente) de la muestra ensayada difiere de 50mm se

debe realizar la correccion por tamafio.

Para ello se ensayan muestras con diversos tamafos, cuyos cargas de rotura se
representan, en escala logaritmica, frente al D¢%, obteniéndose el valor de Pso,
correspondiente a D¢ = 2500 mm? por interpolacién o extrapolacién en la gréfica
(Figura n° 32); los puntos representados en dicha grafica deben estar alineados
segun una recta, ignorando (aunque no suprimiendo) los que se desvien

sustancialmente de dicha recta.

0} P

S0

P (kN)

1 L i i |

100 200 500 1000 2500 5000

D: (mm?)

FIGURA — 32: PROCEDIMIENTO PARA LA DETERMINACION GRAFICA DE Pso.
(UNE 22950-5:1996).
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Cuando no se dispone de testigos para realizar los ensayos para la correccién por

tamafo, se puede utilizar el factor de correccion F:

0,45
D )
F=(5—8) (76)

16 r
™
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¥
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Diidmetro equivalente D, (mm)

FIGURA — 33: GRAFICO DEL FACTOR DE CORRECCION F POR TAMANO.
(UNE 22950-5:1996).

El factor de correccién F por tamafio se muestra en la Figura n° 33; la norma NLT-
252/91 indica que para muestras de tamafio proximo a 50 mm se comete un error

pequefio utilizando la expresion:

F=,|-= (77)
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Por tanto, el indice de resistencia a Carga Puntual se obtiene como:

P
| =_50 78
s(50) 502 ( )
0 bien con la correccién por tamafio:
_ _ P
lys0) =F O, =F DD_Z (79)

La resistencia a Carga Puntual, es un parametro identificador de las
caracteristicas geomecanicas de la matriz rocosa y, del mismo modo que se
clasifican segun su Resistencia a Compresion Simple (ver Tabla n° 2), también se

clasifican en funcion de su resistencia a Carga Puntual (Tabla n° 13).

Tabla — 13: Clasificacién de las rocas en funcion d e su resistencia a Carga Puntual
(Elaboracién propia).

| Resistencia a Carga Puntual
*0) (Tomado de (Tomado de
(MPa) Garnica et al, 1997) Carol, 2008)
<0,03 Extremadamente baja ]
- Muy baja
0,03-0,1 Muy baja
0,1-0,3 Baja Baja
0,3-1,0 Moderada Media
1,0-3,0 Alta Alta
3,0-10,0 Muy alta Muy alta
>10,0 Extremadamente alta Extremadamente alta

En la Figura n® 34 se muestran los rangos habituales del indice de Carga Puntual
para diversos tipos de rocas dentro de la escala de clasificacién presentada en la

Tabla n°® 13; dicha escala es una de las mas utilizadas en Mecéanica de Rocas.
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FIGURA — 34: VARIACION DE LOS iNDICES DE CARGA PUNTUAL PARA DIFERENTES TIPOS DE ROCA .
(GARNICA ET AL, 1997, EN GALVAN, M. ET AL, 2010).

En la Figura n® 35 se muestran los rangos habituales del indice de Carga Puntual

para las rocas calizas.
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FIGURA — 35: VARIACION DE LOS INDICES DE CARGA PUNTUAL PARA LAS CALIZAS .
(ELABORACION PROPIA).
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~ CAPITULO 5

Campafia experimental

Contenido
Carretera CV — 13 (Torreblanca — Aeropuerto)
Sondeos del proyecto tunel de Cullera
Carretera N — 332 (Gandia — Xeresa)
Talud de acceso a el embalse de Loriguilla
Cantera Sierra Gorda (Bellus)
Cantera de Guerola (Onteniente)

Desprendimiento del macizo (Puebla de Arenoso)

© N o bk WD PR

Construccion pedraplén (puerto de Albaida)
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5. CAMPANA EXPERIMENTAL REALIZADA

La campafia experimental de ensayos de campo y laboratorio de la presente

investigacion, se fundamente en muestras de roca caliza, procedentes de ocho

ubicaciones de la Comunidad Valenciana (Figura n°® 36).

Desprendimiento de
talud (Puebla
Arenosa)

Carretera CV-13

<— (Torreblanca-

Aeropuerto)

Embalse de
Loriguilla

Proyecto de
Tanel (Montana
del Oro, Cullera)

Carretera N-332
(Xeresa - Gandia)

Cantera Guerola Canterade
(Onteniente) Sierra Gorda
(Bellus)

Autovia A-7
(Puerto Albaida)

FIGURA — 36: UBICACION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO .
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).
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Las ocho zonas, donde predominan las calizas y dolomias, son las siguientes:

= Excavacién de taludes en roca de las obras para la ejecucién de la
carretera CV — 13, entre Torreblanca y el futuro Aeropuerto de Castellén —

Costa Azahar.

= Sondeos de reconocimiento para la redaccion del proyecto basico de tunel

urbano en la Montafa del Oro en Cullera (Valencia).

= Excavacion de taludes en roca en una planta especializada en aridos,

Sierra Gorda en BellUs (Xativa).

= Excavacion de taludes en roca de las obras de ejecucion de la duplicacion

de calzada de la carretera N — 332, tramo Gandia — Xeresa (Valencia).

= Talud en roca en la carretera de acceso al Embalse de Loriguilla, en las
proximidades del mismo (Valencia).

= Excavacion de taludes en roca en la cantera de Guerola en Onteniente

(Valencia).
» Desprendimiento de un talud en Puebla de Arenoso (Castellon).

= Desmontes de la Autovia del Mediterraneo A — 7 en puerto de Albaida
(Alicante).

Las campafas de investigacién se han centrado fundamentalmente en los tres
primeros proyectos de la lista anterior, elegidos por diversas razones: bien, por su
importancia para la Comunidad Valenciana (obras de la CV-13), o bien por la
posibilidad de disponer de abundantes testigos de sondeos (estudios para el tunel
de Cullera), o ya sea por la facilidad de recoger muestras con grandes
dimensiones con una capacidad de produccion de 900.000 Tm/afio (cantera de

Sierra Gorda).

Como complemento a las anteriores, se ha realizado una campafa menor, en las
obras de la carretera N — 332, en las proximidades de Xeresa. Tanto esta
ubicacion, como la del tunel de Cullera y CV — 13, han sido elegidas, ademas de

las razones expuestas antes, también por tratarse de proyectos en los que esta
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colaborando, el personal del Departamento de Ingenieria del Terreno, lo cual a

facilitado el acceso a las mismas.

También se ha llevado una mini camparfa en un talud de acceso al Embalse de
Loriguilla, una de las zonas, donde se realizan practicas de campo en las

asignaturas de Mecanica de Rocas del Departamento de Ingenieria del Terreno.

Igualmente, para conseguir unos resultados mas representativos de la Comunidad
Valenciana, se realizaron ensayos de laboratorio a muestras tomadas en las
excavaciones de los taludes en roca de la cantera Guerola en Onteniente, a rocas
de un desprendimiento de un talud en Puebla de Arenoso y en los desmontes de

la autovia A—7 en puerto de Albaida.

La distribucion de los trabajos de campo y laboratorio realizados en las distintas
ubicaciones, se resume en la Tabla n°® 14 y se pasa a describir en profundidad en

los siguientes apartados.

Tabla — 14: Distribucion de ensayos por ubicaciébn e  n campo o laboratorio.

Ubicacién de los ensayos Ensayos en Ensayos en Total
campo Laboratorio
Excavaciones de taludes carretera CV-13
xeavacl vae 20 153 173
Sondeos del proyecto tunel de Cullera
. 170 95 265
Carretera N-332. Tramo Gandia - Xeresa
I 4 21 25
Talud de acceso a el embalse de Loriguilla 0 21 21
Cantera de Sierra Gorda. Bellus 0 158 158
Cantera de Onteniente 0 19 19
Desprendimiento macizo. Puebla de
Arerllooso 0 21 21
., . . 0 19 19
Construccion pedraplén. puerto de Albaida
Totales 194 507 701
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I 5.1. Campafa experimental en la carretera CV-13

P 5.1.1. Breve descripcion de las obras de la Carretera CV-13

La carretera CV-13 pertenece a la red de carreteras de la Generalitat Valenciana.
Se encuentra en la fase de construccion y permitira comunicar la N-340 y AP-7 a
la altura de Torreblanca con el Aeropuerto de Castellon-Costa Azahar, Vilanova

d'Alcolea y la Autovia de la Plana.

El nuevo acceso al Aeropuerto de Castellon sera uno de los viales mas
importantes de la comarca de la Plana.

El trazado se ha proyectado para una velocidad maxima de 100 km/h y una
previsién de 15.000 vehiculos diarios.

Por el momento, se esta construyendo una Unica calzada para las dos
direcciones, pero el proyecto esta disefiado para el desdoblamiento, que la

convertira en autovia.

La longitud total del trazado del vial es de 14 kildbmetros aproximadamente. La via
tendra una calzada de 7 metros, dividida en dos carriles de 3,5 metros y arcenes
de 1,5 metros y bermas de 1,5 metros, resultado una plataforma de 13 metros de

anchura.

Dada la orografia de la zona, la obra conlleva la excavacion de un total de 22
taludes, la mayor parte de ellos en roca y en muchos casos en roca caliza, de

muy diversa magnitud (tanto en altura como en longitud).

Los desmontes se estan realizando mediante voladuras con precorte. La
campafia de ensayos del presente estudio se ha realizado con materiales
procedentes del desmonte n°® 8, en concreto, calizas cenomanienses, de colores
claros y de aspecto marmoreo; las caracteristicas geologicas de la zona, asi como

la ficha del desmonte n° 8 puede consultarse en el Anexo Al.
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l 5.1.2. Descripcion de las muestras y ensayos realizados a la Carretera CV-13

Se hicieron varias visitas, a las obras de la carretera CV-13 para conocer sus
caracteristicas y para la realizacion de los ensayos. Como se ha mencionado, se
seleccionaron los materiales procedentes del desmonte n°8 (Figura n® 37, y

Anexo n° Al), de naturaleza caliza.

FIGURA — 37: DETALLE DEL DESMONTE N° 8 DE LAS OBRAS DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

Se recogieron en dos campafas 30 muestras de roca en rama, en la primera
camparfa se tomaron 20 muestras de rocas de tamafo entre 60mm y 200mm,
ensayadas tanto en campo como en el laboratorio, en la segunda campafia se
tomaron 10 bloques de roca con tamaifio superior a 200mm.

Se tallaron probetas con dimensiones acordes a la norma UNE 22-950-5; como
probetas que no cumplian con las mismas; esto es para hacer, en un futuro, un

analisis de los ensayos de Carga Puntual que estan fuera de la Norma.
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Sobre las dos campafias, se realizo para cada campafia, con las muestras y
submuestras, como minimo 3 tandas de ensayos, como a continuacion se explica,
debido a que en ocasiones, de los fragmentos ensayados, se pudieron obtener

nuevas probetas para ser talladas y ensayadas.

\ 5.1.2.1. Primera campafa de ensayos

En primer lugar se hizo una exploracion del desmonte n°.8, tomando 20 muestras

(muestra C01 a C20) y realizando tres tandas de ensayos:

12 Tanda de ensayos : Con cada una de las 20 muestras se talld y ensayo in situ

a Carga Puntual una probeta (referenciadas como Cn — A, de la CO1 — A a la
C20 - A, ver Tabla n° 15) con forma de bloque irregular (Figura n° 38).

b

FIGURA — 38: MUESTRAS PARA EL ENSAYO PLT EN CAMPO PROCEDENTES DEL DESMONTE Ne 8.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).

En esta primera tanda de 20 ensayos, realizados en campo, en 11 casos se
obtuvo una carga P con fracturacion correcta y solo en dos de ellos cumplian los

requerimientos de las normas respecto a las dimensiones.
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Los fragmentos sobrantes de las 20 muestras se llevaron al laboratorio para
preparar probetas para la segunda y la tercera tanda de ensayos (Figura n® 39).

Dy

FIGURA — 39: EJEMPLO DE FRAGMENTOS PARA TALLAR Y ENSAYAR PROBETAS EN EL LABORATORIO .
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

22 Tanda de ensayos : Se tallaron y ensayaron en laboratorio, a Carga Puntual,

un total de 9 probetas (referenciadas como Cn — B — Lm) con forma de bloque
regular y dimensiones fuera de las contempladas en la normativa.

32 Tanda de ensayos : Para la tercera tanda se tallaron y ensayaron en

laboratorio, a Carga Puntual, 12 probetas (referenciadas como Cn — C — Lm) con

forma de bloque regular y con dimensiones acordes a la normativa.

FIGURA — 40: EJEMPLO DE FRAGMENTOS CON FORMA DE BLOQUE REGULARES
PARA SER ENSAYADOS EN LA 22 TANDA O TALLADOS PARA LA 32 TANDA.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).

Péagina 140 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



T . ) . . .
UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca  lizos de la Comunidad Valenciana.

g Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la
|Il POLITECNICA Resistencia a Compresion Simple.
2/ DE VALENCIA

En la Tabla n° 15 se resumen los ensayos realizados en la primera campafa. En
total se realizaron 41 ensayos de Carga Puntual (20 en campo y 21 en
laboratorio); de ellos 10 fueron nulos, 18 se realizaron con dimensiones de las

probetas no normativas y 13 con dimensiones normativas.

Tabla — 15: Resumen de la 12 campafia de ensayos con  muestras de la CV — 13.

101] [A] - 1° Tanda de ensayos: [B] - 2° Tanda de ensayos [C] - 3° Tanda de ensayos: Namero y distribucion de ensayos realizados
Muestras de Probetas procedentes de [01] Probetas procedentes de [01] Probetas procedentes de [01] PLT RCS Otros
piedra en rama talladas y ensayadas en campo talladas y ensayadas en laboratorio talladas y ensayadas en laboratorio
tomadas vid VIt Tot 54 | 45 vs| e | 6s oo Tot
n o
en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo cd|cabr| bi|cd|cabr| bi mm | mm
cot cot-A PLT (biin/-) R . R . 1 1 1
co2 coz-A PLT (bi/v/T) R B R . o 1
co3 Co3-A PLT (biin/-) - - - - 1 1 1
cod cod-A PLT (bi/v/T) - B - - A 1 1
co5 co5-A PLT (bi/v/T) R B R . o 1
coe co6-A PLT (bifv/d}) C06-B-L1 PLT (br/ivif) coe-c-L1 PLT(br/vid) 11 1 3 3
co7 co7-A PLT(bi/v/f) - - - - 1 1 1
cos cos-A PLT (biin/-) - - - - 1 1 1
Co9-B-L1 PLT (brivif) co9-c-L1 PLT(br/v/d)
cog cos-A PLT (bi/v/T) 2 2|1 s 5
C09-B-L2 PLT (br/vif) co9-C-L2 PLT(br/vid)
c10-c-L1 PLT(br/in/-)
c1o c10-A PLT (biin/-) C10-B-L1 PLT (brin/-) c10-C-L2 PLT (briv/d) 3 2 5 5
c10-c-L3 PLT(br/v/d)
c1-c-L1 PLT(br/v/d)
cn c11-A PLT (bi/v/T) C1-g-L1 PLT {br/vif) 2 11 4 4
cl1-c-L2 PLT(br/vid)
c12 C12-A PLT (bi/vid) c12-B-11 PLT (brivif) c12-c-u1 PLT(briv/d) 11 1 3 3
c13 C13-A PLT (bi/v/T) - - - - 1 1 1
c14 C14-A PLT(bi/v/f) - - - - 1 1 1
c15-c-L1 PLT(br/v/d)
C15-B-L1 PLT (brivif)
c1s C15-A PLT (biin/-) C15-C-L2 PLT(br/iv/d) 1 2 2 5 5
C15-B-L2 PLT (br/v/f)
c1e c16-A PLT (biin/-) - . . . 1 1 1
c17 C17-A PLT (biin/-) - - - - 1 1 1
c1s C18-A PLT (bi/v/f) - - - - Pl 1 1
c19 C19-A PLT (biin/-) - - - - 1 1 1
c20 Cc20-A PLT (bi/v/f) C20-B-11 PLT (brivif) c20-c-L1 PLT(br/iv/d) 1 1)1 3 3
x 10 od = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular Iml 7 | |“| z| | 7 | s |1n| 1 | _ | _ | _ | _ | _ | _ | m I
PLT (xx /X /X) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
Ens. carga puntual —Ix1-) v =ensayo vilido n = ensaye nulo
(—1-1%) d = probeta de dimensiones normativas 1 = dimensiones fuera de norma
LEYENDA: RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm) 1a CAMPARIA DE ENSAYOS:
vs -E e velocidad de ond:
reayo do mersién setiticn ENSAYOS DE CARGA PUNTUAL
IE = Ensayo de inmersion estatica (con determinacion de la porosidad eficaz y la densidad seca)
Gs = Ensayo para la determinacion del peso especifico de las particulas EN CAMPO Y EN LABORATORIO
DD = Ensayo de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability Index)

Con esta primera campafa se pretendian alcanzar diversos objetivos:

= “Romper en mano” en la toma de muestras y en la realizacion de ensayos
de campo (12 tanda de ensayos) y en el tallado de probetas y realizacién

de ensayos en laboratorio (22 tanda de ensayos).

» Tallado y realizacion de ensayos definitivos (32 tanda) para su estudio.
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5.1.2.2. Segunda campafia de ensayos

Posteriormente, se recogieron 10 bloques de roca en rama, generalmente de
tamafio grande (muestras LO1 a L10), para ser transportadas al laboratorio
(Figura n° 41) y posteriormente ser talladas en bloques regulares y probetas
cilindricas. La muestra n° LO5 (rotulada con el n°® 5 en la Figura 42) por su textura,
color y geologia, es la roca que mas representa al material calizo del desmonte
n° 8 de la carretera de la CV-13.

FIGURA — 41: BLOQUES PARA SER TALLADOS Y ENSAYADOS EN LABORATORIO .
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

FIGURA — 42: MUESTRA REPRESENTATIVA DE LAS CALIZAS DEL DESMONTE N © 8.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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En primer lugar se tallaron probetas cilindricas, mediante sonda (Figura n° 43) y
sierra radial, para ensayos de Carga Puntual diametral, ensayos de compresion

simple y ensayos de velocidad de transmision de ondas.

FIGURA — 43: SALA DE TALLADO DE MUESTRAS EN EL LABORATORIO .
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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Con los sobrantes y recortes se tallaron muestras en forma de bloque regular,
tanto de dimensiones normativas (cuando lo permitia la geometria de la muestra
origen) como con dimensiones no normativas (cuando no lo permitia la muestra

origen); en la Figura n° 44, puede verse un ejemplo de las probetas talladas.

iy Cminired Palaless

FIGURA — 44: EJEMPLO DE MUESTRAS CILINDRICAS Y EN BLOQUE REGULAR
TALLADAS EN LA 22 CAMPANA DE ENSAYOS CON MUESTRAS DE LA CV - 13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

En esta segunda campafa se realizaron las tres siguientes tandas de ensayos:

42 Tanda de ensayos : (Muestras referenciadas como Ln — Am) ensayos de

compresion uniaxial, ensayos de Carga Puntual con probetas cilindricas de
dimensiones normativas y ensayos de Carga Puntual con bloque regulares de

dimensiones no normativas.

52 Tanda de ensayos : Ensayos de Carga Puntual con bloques regulares de

dimensiones normativas.

Ensayos complementarios (62 Tanda) : Para la caracterizacion de la roca matriz

se realizaron ensayos de medicion de la velocidad de transmision de ondas,
ensayos de inmersion estatica (determinando la porosidad eficaz y el peso
especifico seco), ensayos para la determinacion del peso especifico de las
particulas y ensayos de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability).
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En la Tabla n° 16 se resumen los ensayos realizados en esta segunda campaifia,
en la que en total se realizaron 136, de ellos 61 PLT, 10 RCS y 65

complementarios. En la Figura n° 45 se presenta un esquema de los ensayos

realizados con las muestras tomadas en las obras de la CV — 13.

Tabla — 16: Resumen de la 22 campafia de ensayos con

muestras de la CV — 13.

[02] [A] - 4° Tanda de ensayos: [B] - 5° Tanda de ensayos: [C] - Ensayos complementarios: Nimero y distribucion de ensayos realizados
_M:estlas de Probetas procedentes de [02] Probetas procedentes de [02] Con probetas o muestras de [A] 6 [B] PLT RCS Otros
piedra en rama i i i
tomadas talladas y ensayadas en laboratorio talladas y ensayadas en laboratorio ensayadas en laboratorio vid Vit Tt 54 | 45 Tot.
ot. vs es|op
en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Ensayo(s) cd|ca|br | bi|cd| ca|br | b mm | mm
L01-A1 PLT (br/v/f) L01-B1 PLT (br/v/d) L01-C-A1 IE
LO1 - A2 PLT (br /v /f) L01-C-A2 IE
L01-A3 PLT (br/v/f) Lo1-B3 PLT (br/v/d) L01-C-A3 [
LO1 - A4 PLT (br/v/f) Lo1-B4 PLT (br/v/d) L01-C-Ad IE
Lo1 L01-B5-1 PLT (br/v/d) 6 5 kil 2 3|8 24
LO1-AS PLT (br/v/f) L01-C-AS — IE
L01-B5-2 PLT (br/v/d)
LO1 - A6 PLT (cd/v/d) L01-C-A6 Vs IE
LO1-AT RCS (54 mm) L01-C-A7 Vs IE
L01-A8 RCS (54 mm ) L01-C-A8 vs IE
Loz -A1 PLT (br/v/f) L02-C-A1 IE Gs
Lo2 L02-A2 PLT(cd/v/d) L02-C -A2 Vs IE 1 1 2 1 2|31 9
L02 - A3 RCS (54 mm ) L02-C-A3 Vs IE
L03-B1-1 PLT (br/v/d)
L03 - A1 PLT (br/v/f) L03-C-A1 — IE
L03-B1-2 PLT (br/v/d)
L03-B2-1 PLT (br/v/d)
Lo3 L03 -A2 PLT (br/v/f) L03-C-A2 — IE 1 4 112 8 2|2 12
L03-B2-2 PLT (br/v/d)
L03 - A3 PLT(cd/v/d) L03-C-A3 vs
L03 - A4 PLT (ca/v/f) L03-C-Ad vs
L04-A1 PLT (br/v/f) L04 -B1 PLT (br/v/d) L04-C-A1 IE Gs
L04-A2 PLT (br/v/f) L04-C -A2 IE
L04 - A3 PLT (br /v /f) Lo4 - B3 PLT(brini-) L04-C-A3 IE
Lo4 L04 - A4 PLT (br/v/f) Lo4 -B4 PLT (br/v/d) L04-C-A4 IE 112 2 114 10 3|71 21
L04 - A5 PLT(cd/v/d) L04-C-A5 Vs IE
L04 - A6 PLT (ca/v/f) L04-C-A6 Vs IE
L04 - A7 PLT(cd/v/d) L04-C - A7 vs IE
L05 - A1 PLT (br/v/f) L05-C - A1 IE Gs DD
L05 - A2 PLT (br/v/f) L05 - B2 PLT (br/v/d) L05-C - A2 IE
L05 - A3 PLT (ed/v/d) L05-B3 PLT (br/v/d) L05-C - A3 Vs
L05 1 2 2 5 3141211 16
LO05 - A4 RCS (45 mm) L05-C-Ad vs
LO5 - A5 RCS (45 mm ) L05-C -A5 vs
LG - A6 RCS (45mm) L05-C - A6 vs
L06 - A1 PLT (br/v/f) L06 - B1 PLT (br/v/d) L06-C - A1 IE
L06 - A2 PLT (br/v/f) L06 - B2 PLT (br/v/d) L06-C - A2 IE
Lo6 L06 - A3 PLT (br/v/f) L06-C -A3 IE 2 3 5 2 2|5 14
L06 - A4 RCS (54 mm) L06-C -Ad Vs IE
L06 - A5 RCS (54 mm ) L06-C-A5 Vs IE
LO7 - A1 PLT (br/v/f) L07 -B1 PLT (br/v/d) L07-C - A1 IE
Lo7 1 1 1 3 111 5
LO07 - A2 PLT(cd/v/d) L07-C - A2 vs
LO8 - A1 PLT (br/v/f) L08 - B1 PLT (br/v/d) L08-C - A1 IE
L08 - A2 PLT (br/v/t) L08-C-A2 IE
Lo8 1 1 112 5 2| 4 1"
L08 - A3 PLT(cd/v/d) L08-C -A3 Vs IE
Lo8 -A4 PLT (ca/v/f) Log-C-A4 Vs IE
L09-B1-1 PLT (br/v/d)
Log - A1 PLT (br/v/f) L09-C-A1 — IE
L09-B1-2 PLT (br/v/d)
L09 2 1 3 2(2]3 10
L09 - A2 RCS (45 mm ) L09 -C - A2 Vs IE
L09 - A3 RCS (45 mm) L09-C -A3 Vs IE
L10-A1 PLT (br /v /f) L10-B1 PLT (br/v/d) L10-C-A1 IE
L10 - A2 PLT (cd/ni-) L10 -B2 PLT (br/v/d) L10-C - A2 Vs IE
L10 11 4 3 9 11 4 14
L10 - A3 PLT (br/v/f) L10-B3 PLT (br/v/d) L10-C-A3 IE
L10 - A4 PLT (br/v/f) L10 -B4 PLT (br/v/d) L10-C - A4 IE
x4 cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular ] -lzs| - -[alz2a] -1 61 | 6] 5 22]38] 3] 1] 136
PLT (xx/Xx/X) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en blogue irregular
Ens. carga puntual (=1xi-) v = ensayo valido n = ensayo nulo
-f-1x) d = probeta de = fuera de norma
LEYENDA: RGS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresién uniaxial (Dimetro de la probeta en mm) 2% CAMPANA DE ENSAYOS:
Vs = Ensayo de velocidad de ondas
IE = Ensayo de inmersion estatica (con determinacion de Ia porosidad eficaz y la densidad seca) CARGA PUNTUAL EN LABORATORIO
es = Ensayo para la determinacion del peso especifico de las particulas Y ENSAYOS COMPLEMENTARIOS
oD = Ensayo de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability Index)
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FIGURA — 45: ESQUEMA DE LAS MUESTRAS TOMADAS Y ENSAYOS REALIZADOS EN LA CV-13.

(FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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5.1.3. Resultados de los ensayos realizados en campo y laboratorio
con las muestras procedentes de la Carretera CV-13

5.1.3.1. — 12 Campaiia CV-13: 12 Tanda:
Ensayos PLT in-situ (dimensiones normativas y no normativas).

Se hicieron en campo 20 ensayos (probetas de la CO1 — A a la C20 — A), de los
cuales 9 resultaron fallidos (o bien por rotura no vélida, o bien se produce rotura

sin indicacién de carga).

De los 11 ensayos con rotura valida, 2 correspondian a probetas con geometria y
dimensiones normativas y 9 fuera de la norma; los datos de los ensayos y los

resultados obtenidos se presentan en las Tablas n® 17 y 18.

Tabla — 17: 12 Tanda de ensayos (PLT in situ) con m uestras de la CV — 13.
Probetas con dimensiones normativas.

Ref. L D w, W, w P D. D2 Is
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mmz) (MPa)

C06-A 46,0 510 540 56,0 550 19,62 59,76 3571,44 55

ci2-A 88,0 31,0 42,0 31,0 36,5 9,81 37,96 1440,67 6,8

Tabla — 18: 12 Tanda de ensayos (PLT in situ) con m uestras de la CV — 13.
Probetas con dimensiones fuera de normativa.

Ref. L D w, W, w P D. D.? I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mmz) (MPa)

co02-A 43,0 62,0 42,0 45,0 435 18,64 58,60 3433,93 5.4

C04-A 42,0 71,0 31,0 38,0 34,5 9,81 55,85 3118,80 3,1

CO7-A 61,0 58,0 550 58,0 56,5 17,66 64,59 4172,41 4,2

C09-A 47,0 79,0 68,0 46,0 57,0 23,54 75,72 5733,40 4,1

c11-A 52,0 101,0 98,0 45,0 715 29,92 95,89 9194,70 3,3

C13-A 36,0 51,0 18,0 19,0 18,5 2,94 34,66 1201,30 2,4

C14-A 45,0 60,0 450 48,0 46,5 15,21 59,60 3552,34 4,3

C18-A 86,0 72,0 52,0 35,0 435 9,81 63,15 3987,79 2,5

C20-A 102,0 101,0 82,0 74,0 78,0 31,39 100,15 10030,58 3,1
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FIGURA — 46: TALLADO DE LAS PROBETAS EN CAMPOEN LA CV-13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

FIGURA — 47: ENSAYOS EN CAMPO EN LA CV - 13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

FIGURA — 48: EJEMPLO DE ROTURA VALIDA (IZQUIERDA) Y NO VALIDA (DERECHA).
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).
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5.1.3.2. — 12 Campaiia CV-13: 22 Tanda:
PLT en laboratorio (probetas de dimensiones no normativas)

Con la 12 tanda de ensayos en campo se pretendia, principalmente, realizar un
primer entrenamiento respecto a la ejecucién del ensayo; el objetivo era mas
realizar el ensayo que la validez del mismo, por ello no se perdi®6 mucho tiempo
en tallar in situ, las muestras con dimensiones totalmente normativas, pues eso se

realizaria, una vez entrenados en la mecanica del ensayo, en el laboratorio.

Cuando en el laboratorio se tallaron las probetas con dimensiones normativas
(para la realizacion de ensayos totalmente validos en la 32 tanda) se disponia
también de bloques regulares con dimensiones no normativas y se decidio
someterlos a ensayo para que de esta forma, junto con los de la tanda anterior, se
iniciara una base de datos para futuras investigaciones que tuviesen en cuenta la

influencia del cumplimiento dimensional de las probetas.

Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla n°® 19.

Tabla — 19: 22 Tanda de ensayos (PLT en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.
Probetas en bloque regular, con dimensiones fuerad e normativa.

Ref. L D w, W, w P D, D.2 I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)

C06 -B-L1 27,9 40,3 - - 30,9 9,92 39,83 1586,57 6,3
co9-B-L1 39,4 26,4 - - 14,4 3,12 22,02 485,01 6,4
C09-B-L2 31,4 478 - - 356 8,83 486,59 2170,29 4,1
C10-B-L2 40,1 79,0 - - 28,9 5,87 53,89 2904,55 2,0
C11-B-L1 50,5 68,9 - - 34,8 7,60 55,23 3049,81 2,5
C12-B-L1 27,9 43,1 - - 346 8,36 43,55 1896,37 4.4
C15-B-L1 33,6 454 - - 23,8 5,56 37,10 1376,31 4,0
C15-B-L2 33,7 53,3 - - 26,5 6,80 42,38 1796,02 38
C20-B-L1 40,8 46,4 - - 42,0 9,36 49,81 248111 3,8
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5.1.3.3. — 12 Campaia CV-13: 32 Tanda:
PLT en laboratorio (probetas con dimensiones normativas)

En esta 32 tanda se realizaron 11 ensayos de Carga Puntual, con probetas en
forma de bloque regular y dimensiones segun la normativa (ver Figura n® 49),

procedentes de 7 muestras; los resultados se presentan en la Tabla n°® 20.

Tabla — 20: 32 Tanda de ensayos (PLT en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.
Probetas en bloque regular, con dimensiones segin n ormativa.

Ref. L D w, W, w P D, D.? I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)

co6-C-L1| 267 175 - - 41,3 5,07 30,31 918,88 5,5
co9-c-L1| 208 13,9 - - 25,3 3,40 21,15 447 41 7,6
cog-c-L2| 240 37,1 - - 38,1 9,56 42,43 1799,95 53
c10-c-L2| 374 31,0 - - 435 7,73 41,46 1718,66 4,5
c10-C-L3 | 441 28,8 - - 46,3 9,09 41,19 1696,94 54
ctM-c-L1| 349 30,8 - - 52,8 8,21 45,50 2070,68 4,0
c11-c-L2| 349 343 - - 50,9 7,53 47,14 222202 3,4
c12-c-L1| 211 32,9 - - 33,1 7,38 37,23 1385,92 5,3
ci5-c-L1| 227 237 - - 36,9 5,46 33,41 1116,10 4,9
ci5-c-L2 | 243 225 - - 29,1 4,91 28,83 831,31 59
c20-c-L1| 360 48,0 - - 66,4 15,44 63,68 4054,76 3,8

e RN o T
FIGURA — 49: ENSAYO PLT CON BLOQUE REGULAR EN LABORATORIO , CON MEDICION ELECTRONICA DE LA
CARGA DE ROTURA (IZQUIERDA). EJEMPLO DE ROTURA VALIDA (DERECHA).

(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).
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5.1.3.4. — 22 Campaia CV-13: 42 Tanda:
RCS y PLT en laboratorio (con y sin dimensiones normativas).

Para la 22 campafa de ensayos se comenzo, tallando 19 probetas cilindricas,
para realizar ensayos de compresion uniaxial (10 probetas) con y sin medicion de

deformaciones (Figura n°® 50) y de Carga Puntual diametral (9 probetas).

Los resultados de los 10 ensayos realizados de resistencia a compresion uniaxial
se presentan en la Tabla n° 21.

Tabla — 21: 42 Tanda de ensayos (RCS en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.

Ref. D L Esbeltez 4 RCS E v
(mm) (mm) de la probeta (kN/m®) (MPa) (GPa)

L01-C-A7 542 1478 2,72 26,3 79,0

L01-C-A8 545 1458 2,68 26,3 73,4 37,18 0,21
L02-C-A3 542 132,0 2,43 26,4 23,8 38,50 0,07
LO5-C-A4 45,1 115,0 2,55 24.8 64,3

LO5-C-A5 4572 1191 2,63 248 31,9 23,49 0,46
L05-C - A6 451 1277 2,83 24.8 73,9

LO6-C - A4 542 146,6 2,71 26,8 83,5 33,20 0,11
L06-C-A5 541 1472 2,72 26,8 49,9

L09-C-A2 452 130,4 2,89 26,3 43,7 -

L09-C-A3 450 137,2 3,05 26,3 32,7 32,85 0,02

FIGURA —50: ENSAYO DE RCS EN LABORATORIO CON MUESTRAS DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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FIGURA —51: ENSAYO PLT A CARGA DIAMETRAL EN LABORATORIO CON MUESTRASDEL A CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

De las 9 probetas ensayadas a Carga Puntual diametral, en una de ellas se
produjo una forma de rotura no valida y los resultados de las otras 8 se presentan

en la Tabla n® 22.

Tabla — 22: 42 Tanda de ensayos (PLT en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.
Probetas cilindricas, a carga diametral, con dimens  iones segin normativa.

Ref. L D w, W, w P D, D.” Iy
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
LO1 - A6 486 541 - - - 11,40 54,06 292248 3,9
L02 - A2 443 542 - - - 3,42 54,18 2935,47 1,2
L03 - A3 56,0 453 - - - 547 4527 2049,37 2,7
L04 - A5 423 451 - - - 14,29 45,14 2037,62 7,0
L04 - A7 61,3 542 - - - 15,76 54,21 2938,72 5,4
LO5 - A3 441 451 - - - 4,83 4514 2037,62 2,4
LO7 - A2 50,4 453 - - - 10,57 4525 2047,56 5,2
L08 - A3 48,3 451 - - - 9,29 4510 2034,01 4,6
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Con los restos de muestras se tallaron bloques regulares con dimensiones
normativas (para la 52 tanda de ensayos) y blogues regulares y probetas

cilindricas para carga axial, todos ellos sin dimensiones normativas.

Los resultados de los ensayos con probetas sin dimensiones normativas se

presentan en la Tabla n° 23.

Tabla — 23: 42 Tanda de ensayos (PLT en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.
Probetas sin dimensiones normativas.

Ref. L D W, W, w P D. D.2 Is
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)

L01 - A1 42,6 46,0 - - 29,8 5,45 41,74 1742,43 3,1
LO01 - A2 42,8 31,0 - - 291 5,87 33,89 1148,59 5,1
LO1 - A3 32,8 37,5 - - 143 3,68 26,13 682,77 5,4
LO1 - A4 32,7 26,9 - - 16,2 3,21 23,52 553,14 5,8
LO01 - AS 64,4 29,6 - - 242 412 30,17 910,16 4,5
L02 - A1 40,8 27,0 - - 261 1,32 29,95 897,25 1,5
L03 - A1 40,9 65,3 - - 31,3 6,36 51,01 2602,36 2,4
L03 - A2 41,2 65,8 - - 221 0,87 42,98 1847,33 0,5
LO3 - A4 - 75,8 - - 448 10,71 65,75 4323,72 2,5
L04 - A1 65,9 39,0 - - 33,5 13,32 40,79 1663,49 8,0
L04 - A2 39,5 258 - - 21,7 7,48 26,70 712,84 10,5
L04 - A3 61,6 32,9 - - 261 10,58 33,03 1091,22 9,7
L04 - A4 60,1 454 - - 36,0 12,68 45,62 2080,98 6,1
L04 - A6 - 80,2 - - 54 1 25,57 74,33 5524 36 4,6
LO05 - A1 49,1 56,9 - - 38,8 6,95 52,98 2807,33 2,5
LO5 - A2 49,3 40,5 - - 274 3,39 37,59 1412,91 2,4
L06 - A1 64,5 32,8 - - 27.9 8,45 34,10 1163,08 7,3
L06 - A2 86,1 34,2 - - 274 7,95 34,54 1193,13 6,7
L06 - A3 30,1 33,4 - - 222 5,80 30,69 941,96 6,2
L07 - A1 34,3 56,3 - - 36,2 3,65 50,91 2591,35 1,4
L08 - A1 443 452 - - 31,5 8,85 42,58 1812,84 49
L08 - A2 44.0 30,5 - - 28,7 7,33 33,38 111463 6,6
LO08 - A4 - 91,6 - - 451 10,71 72,53 5259 96 2,0
L09 - A1 46,0 41,9 - - 281 8,38 38,68 1496,43 5,6
L10 - A1 55,5 496 - - 414 11,55 51,10 2611,36 4,4
L10 - A3 30,7 36,1 - - 17,9 3,58 28,64 820,46 4,4
L10 - A4 30,8 255 - - 16,7 3,26 23,25 540,59 6,0
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5.1.3.5. — 22 Campafna CV-13: 52 Tanda:
PLT en laboratorio (probetas con dimensiones normativas)

Para las probetas con forma de bloque regular y dimensiones normativas, talladas
en la tanda anterior, se realizaron 23 ensayos de Carga Puntual cuyos resultados

se presentan en la Tabla n° 24.

Tabla — 24: 52 Tanda de ensayos (PLT en laboratorio ) con muestras de la CV — 13.
Probetas en bloque regular con dimensiones normativ as.

Ref. L D W, w, w P D, D’ I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
Lo1 - B1 24,5 297 - - 46,0 9,37 41,73 1741,09 5,4
Lo1-B3 18,6 15,1 - - 30,3 1,77 24,09 580,23 3,1
Lo1-B4 17,7 16,3 - - 26,4 4,60 23,43 548,86 8,4
L01-B5-1 34,9 24.3 - - 30,3 4,64 30,61 937,17 5,0
L01-B5-2 30,7 23,9 - - 315 6,84 30,93 956,86 7.1
L03-B1-1 327 31,2 - - 424 5,32 41,00 1680,60 3,2
L03-B1-2 33,1 30,7 - - 40,6 5,66 39,81 1584,92 3,6
L03-B2-1 332 23,1 - - 46,8 6,10 37,09 1376,02 4,4
L03-B2-2 33,1 224 - - 36,6 3,32 32,26 1040,95 3,2
L04 - B1 31,2 33,0 - - 397 10,42 40,83 1666,76 6,2
Lo4 - B4 25,8 26,0 - - 32,9 13,72 33,01 1089,64 12,6
LO5 - B2 28,3 423 - - 532 9,66 53,56 2869,17 3,4
L05 - B3 26,8 27,7 - - 39,8 4,04 37,49 1405,37 2,9
Los - B1 256 27,8 - - 32,1 8,49 33,69 1135,10 7.5
L06 - B2 20,7 27,6 - - 32,0 7,06 33,48 1120,73 6,3
L07 - B1 285 37,4 - - 421 5,93 4476 2003,28 3,0
Lo8 - B1 21,9 29,1 - - 45,8 8,67 41,14 1692,74 5,1
L09 -B1-1 23,2 27,5 - - 38,1 9,63 36,51 1333,32 7.2
L09-B1-2 236 28,1 - - 417 8,37 38,63 1492 66 5,6
L10 - B1 20,4 395 - - 488 9,99 49,54 2454 30 4,1
L10-B2 30,6 17,0 - - 471 5,00 31,89 1016,71 4,9
L10-B3 13,5 17,9 - - 36,1 3,77 28,66 821,60 4,6
L10-B4 10,7 17,6 - - 246 5,03 23,49 551,73 9,1
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5.1.3.6. — 22 Campafna CV-13: 62 Tanda:
Ensayos complementarios de identificacion.

Se ha denominado “62 Tanda”, a los ensayos complementarios de identificacion

realizados a lo largo de la ejecucion de las dos tandas anteriores.

Se han realizado un total de 65 ensayos, con la distribucion y caracteristicas que
se muestran en la Tabla n° 25; a continuaciéon se presentan los resultados de

estos ensayos.

Tabla — 25: 62 Tanda de ensayos con muestras dela CV —13.
Ensayos complementarios realizados.

Ensayo | n° | Descripcién I Objetivos y observaciones

Ensayo de identificacion.
22 Medicion de la velocidad de propagacion
de las ondas P a través de la muestra

Velocida
ultrasonidos

Comprobacidon de la homogeneidad de las probetas
procedentes de una misma muestra

‘2 Ensayo de alterabilidad. Constatar la poca alterabilidad de la roca y,
Inmersién i ! . )
tati 39 Inmersién en agua de una probeta seca sobre todo, determinar la porosidad eficaz
estatica durante 24 horas. y el peso especifico seco de la matriz.
Inmersién 1 Ensayo de alterabilidad. Dada la poca alterabilidad de la roca,
dinamica Ciclos de inmersion en agua con golpeo. se ha realizado sdlo un ensayo (con tres ciclos)

Se han realizado tres determinaciones
Peso especifico Ensayo de determinacion para poder tener una estimacion
de las particulas de propiedad intrinseca. suficientemente correcta

de la porosidad total de las muestras

Velocidad de las ondas P

Con las 22 probetas cilindricas talladas (10 para RCS, 9 para PLT a carga
diametral y 3 para PLT a carga axial), se realizaron ensayos de medicion de la

velocidad de transmision de ondas, segun la norma ASTM D2845 — 05.

Para ello se utilizé el equipo de marca CNS Farnell, con un rango de velocidad
desde 1 hasta 9999 m/s, con una pantalla de LCD de 128 x 128 y lectura del
modulo de Elasticidad mayor de 999,9 GN/m?, se puede ver en la Figura n° 52, los
transductores permiten medir las ondas P, S y soportan hasta un esfuerzo de 220
KN.
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FIGURA — 52: EQUIPO PARA LAMEDICION DE LA VELOCIDAD DE ONDAS EN M UESTRAS DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA ).

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla n° 26.

Tabla —26: 62 Tanda de ensayos con muestras delaC VvV —13.
Ensayos de medicion de la velocidad de las ondas.

Ref D L Ondas P Ondas S R 94 Eq4 y

’ mm) | mm) | tges) | Ve mvs) | otus) | ove mws) | (Verve) | gem®) | (Gpa) ¢
LO1-C - A6 54.0 97 4 15,7 6201 30,3 3213 1,93 26,2 72,6 0,32
L01-C-A7 54,0 174.8 28,5 6134 53,1 3292 1,86 26,3 75,4 0,30
LO1-C-A8 54.0 1458 | 242 6024 41,2 3538 1,70 26,3 83,0 0,24
L02-C - A2 54.0 88,8 18,3 4854 365 2433 1,99 26,2 42,1 0,33
L02-C -A3 54.0 1318 | 266 4953 53 4 2467 2,01 26,4 43,7 0,33
L03-C - A3 45,0 1122 | 245 4580 45,8 2450 1,87 26,6 42,3 0,30
L0O3-C-A4 45,0 74,7 16,1 4640 31,9 2342 1,98 26,6 39,5 0,33
L04-C - A5 45,0 84.8 15,5 5468 316 2682 2,04 26,5 52,1 0,34
LO4 - C - AB 54.0 80,8 14,8 5460 292 2767 1,97 26,7 55,3 0,33
L04 - C - A7 54.0 421 8,5 4958 16,6 2539 1,95 26,2 455 0,32
LO5-C - A3 45,0 88,5 23,3 3796 50,5 1751 217 24.6 21,0 0,36
LO5-C-A4 45,0 115,2 28,8 3999 60,9 1891 2,11 24,6 24,3 0,36
LO5-C - A5 45,0 127.7 34,6 3690 82 4 1550 2,38 246 16,8 0,39
LO5-C - A6 45,0 119.4 32,6 3663 60,4 1977 1,85 24,6 25,4 0,29
LO6 - C - Ad 542 1466 | 241 6083 39,8 3683 1,65 26,8 89,7 0,21
LOG - C - A5 54 1 1472 | 243 6058 475 3099 1,95 26,6 68,9 0,32
L07 -C -A2 45,0 100,9 17,3 5835 33,8 2986 1,95 26,0 62,5 0,32
L0S - C - A3 45,0 96,4 225 4285 45,0 2142 2,00 25,9 32,3 0,33
LOS - C - Ad 45,0 91,7 213 4307 40,9 2243 1,92 26,0 35,0 0,31
L09-C - A2 45,0 130,4 23,8 5481 535 2438 2,25 26,2 43,7 0,38
L09-C - A3 45,0 1373 | 254 5405 755 1818 2,97 26,2 25,4 0,44

L10-C -A2 - - - - - - 257 - -
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Alterabilidad y determinacion de las propiedades in dice

Para estudiar la alterabilidad de las rocas, existen multitud de ensayos, pero dos
de los mas utilizados son el ensayo de inmersion estatica y el ensayo de

inmersion dinamica.

El ensayo de inmersion dindmica (Slake Durability Test o ensayo Sehudes,
denominado en la norma NLT 251/91 “Determinacion de la durabilidad al
desmoronamiento de rocas blandas”), consiste en someter a una muestra de
roca, de unos 500 g de peso seco (en 10 fragmentos de unos 50 g cada uno) a
ciclos de 10 minutos de golpeo, en el interior de un tambor sumergido en agua;
las paredes del tambor estan formadas por una malla metalica de 2 mm de
abertura (Figura n° 53).

FIGURA — 53: ENSAYO DE INMESISON DINAMICA CON UNA MUESTRA DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).

Con este ensayo se obtiene el denominado “indice Sehudes” que es la relacion
entre el peso final y el peso inicial de la muestra. Suele utilizarse como referente
el indice del 2° ciclo (lg2); en este caso se ha realizado un solo ensayo, con tres
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ciclos, obteniéndose un indice Sehudes del 98,5 %, correspondiente a rocas de
muy alta durabilidad.

Se ha realizado solo un ensayo Sehudes, pues, dada la naturaleza de las rocas
estudiadas, es previsible que todas pertenezcan a la categoria de muy alta
durabilidad; como se comprobd con la realizacidon de 39 ensayos de inmersion
estatica o ensayo Dusseault (Figura n°® 54).

El ensayo de inmersién estatica consiste en sumergir una muestra en agua
durante 24 horas, determinando a lo largo de ese tiempo la evolucién de la

turbidez del agua y del deterioro de la muestra, segun las siguientes categorias:
A — Sin deterioro visible.
B — Algun deterioro (desprendimiento de pocos fragmentos o esquirlas).
C — Deterioro medio (se conserva la forma pero la superficie se deteriora).

D — Gan deterioro (se destruye la forma casi por completo).

E — Desintegracion total.

FIGURA — 54: ENSAYOS DE INMERSION ESTATICA CON MUESTRAS DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).
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Los ensayos de inmersion estatica realizados tenian dos objetivos:

« Comprobar, como se ha dicho, que las muestras no sufrian ningun tipo de
alteracion (todas estuvieron en la categoria A, sin deterioro visible) y que

por tanto no era necesario realizar mas ensayos de inmersion dinamica

* Y, sobre todo, poder determinar algunas propiedades indice como son la
porosidad eficaz y el peso especifico seco de las muestras.

Para este Ultimo objetivo se determiné, para cada muestra (Figura n°® 55), el peso
de la muestra saturada (a 24 horas) con la superficie seca, el peso de la muestra
sumergida (con balanza hidrostatica) para obtener el volumen y el peso de la

muestra seca en estufa.

e — el

FIGURA — 55: PESO DE LAS MUESTRAS SECAS Y SATURADAS CON LA SUPERF ICIE SECA (IZQUIERDA) Y
SATURADAS EN BALANZA HIDROSTATICA (DERECHA) DE MUESTRAS DE LA CV —13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).

Con objeto de poder conocer con suficiente aproximacion la porosidad total de las

muestras, se determinaron en tres muestras el peso especifico relativo de las
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particulas, por el mismo procedimiento (ensayo del picndmetro) que es utilizado

para los suelos.

Para ello se procedi6 a triturar fragmentos de las muestras de roca (Figura n°® 56)
hasta disponer de la suficiente cantidad, en cada una de ellas, para realizar los

ensayos con 6 picndmetros.

FIGURA — 56: OPERACIONES PARA LA DETERMINACION DEL PESO ESPECIFIC O DE LAS PARTICULAS ,
MEDIANTE PICNOMETROS, CON MUESTRAS DE LA CV — 13.
(FUENTE: ELABORACION PROPIA).

El peso especifico relativo de las particulas en una roca es la media ponderada de
los pesos especificos de los minerales que la componen; el método del
picnémetro utilizado no es valido para rocas con textura porfidica compuestas por
minerales diferentes, pero es suficientemente aproximado para el tipo de roca que

se esta estudiando.

En la Tabla n® 27 se resumen los resultados de todos los ensayos de alterabilidad

y de determinacién de las propiedades indice realizados.

En dicha Tabla se indica, entre paréntesis los valores del peso especifico relativo
de las particulas adoptadas para algunas muestras (media de las tres realizadas)
y se indica con cursivas la porosidad total obtenida con dicho peso especifico de

las particulas.
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Tabla — 27: 62 Tanda de ensayos con muestras de la

Ensayos de alterabilidad y determinacién de propied

Cv -13.

ades indice.

Ensayos de alterabilidad Propiedades indice

Ref. Deterioro indices Slake (%) Ne2a) Va G, n

en inmersion Id, | Id, | Ids (%) (KN/m®) - (%)

Lo1-C-A1 Ninguno 1,2 26,2 51
Lo1-C-A2 Ninguno 1,3 26,3 47
L01-C-A3 Ninguno 2,6 25,9 6,2
LO1-C-A4 Ninguno 21 26,1 (2.76) 55
L01-C-A5 Ninguno 2,8 25,8 6,5
LO1-C - A6 Ninguno 1,0 26,2 51
L01-C-AT7 Ninguno 0,8 26,3 4,7
L01-C-A8 Ninguno 0,7 26,3 47
L02-C-A1 Ninguno 04 26,6 1,9
L02-C-A2 Ninguno 04 26,2 2,71 33
L02-C-A3 Ninguno 0,2 26,4 2,6
L03-C-A1 Ninguno 2,7 25,8 6.5
L03-C-A2 Ninguno 31 25,7 6,9

(2,76)
L03-C-A3 - - 26,6 37
L03-C-A4 - - 26,6 37
L04-C-A1 Ninguno 2,7 26,3 6,4
L04-C-A2 Ninguno 2,6 25,9 7,8
L04-C-A3 Ninguno 2,6 25,9 7,8
L04-C-A4 Ninguno 2,7 26,0 2,81 7,5
L04-C-A5 Ninguno 2,9 26,5 57
L04-C - A Ninguno 2,8 26,7 5,0
L04-C-AT Ninguno 3,5 26,2 6,8
LO5-C - A1 Ninguno 99,1 | 98,5 | 97,9 6,8 24,6 10,8
LO5-C-A2 Ninguno 7,9 24,4 276 11,5
LO5-C-A3 - - 24,6 10,8
L05-C - A6 - - 24,6 10,8
L06-C - A1 Ninguno 1,6 26,5 4.0
L06-C - A2 Ninguno 1,7 26,6 37
L06-C - A3 Ninguno 1,8 26,6 (2,78) 37
L06-C - A4 Ninguno 1,1 26,8 30
L06-C - A5 Ninguno 1,1 26,6 37
L07 -C - A1 Ninguno 21 26,0 58
(2,76)

L07-C-A2 - - 26,0 58
L08 -C - A1 Ninguno 41 25,9 6,2
L08-C-A2 Ninguno 4,2 26,0 (2.76) 58
L08-C-A3 Ninguno 41 25,9 6,2
L08-C-A4 Ninguno 3,9 26,0 58
L09-C - A1 Ninguno 3,3 26,0 58
L09-C - A2 Ninguno 2,7 26,2 (2,76) 51
L09-C-A3 Ninguno 2,6 26,2 51
L10-C-A1 Ninguno 4,4 25,7 6,9
L10-C-A2 Ninguno 4,6 25,7 2.76) 6,9
L10-C-A3 Ninguno 4,9 25,5 7.6
L10-C-A4 Ninguno 4,2 25,8 6,5
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En la Tabla n® 28 se presenta, para cada una de las 10 muestras de esta segunda
camparfa, un resumen de los valores e intervalos de los mismos obtenidos para

las propiedades indice determinadas.

Tabla — 28: 62 Tanda de ensayos con muestrasdela CV —13.
Resumen de propiedades indice de las muestras.

Propiedades indice
Ref. Ner2e) (%) Ya (KNM?) G, n (%)

min | med | max min | med | max - min med max
L01-C 0,7 1,5 2,8 258 26,1 26,3 2,76 4,7 53 6,5
Lo2-C 0,2 0,3 04 26,2 26,4 26,6 2,71 1,9 2,6 3,3
LO3-C 2,7 29 31 2577 26,2 26,6 2,76 3,7 52 6,9
L04-C 2,6 2,8 3,5 259 26,2 26,7 2,81 5,0 6,7 7.8
LO5-C 6,8 7,3 79 24.4 24,6 246 2,76 10,8 11,0 11,5
L06 -C 11 1,5 1,8 26,5 26,6 26,8 2,76 3,0 36 4.0
Lo7-C 2.1 21 2.1 26,0 26,0 26,0 2,76 58 58 58
LO8 -C 39 41 42 259 259 26,0 2,76 58 6,0 6,2
L0o9-C 26 29 33 26,0 26,1 26,2 2,76 51 53 538
L10-C 42 4,5 49 255 25,7 258 2,76 6,5 7.0 7.6
Minimo 0,2 0,3 0,4 24 4 24,6 24,6 2,71 1,9 2,6 33
Media 2,7 3,0 34 25,8 26,0 26,2 2,76 5,2 59 6,5
Maximo 6,8 7,3 79 26,5 26,6 26,8 2,81 10,8 11,0 11,5
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l 5.2. Campafa experimental en los sondeos para el Tu  nel de Cullera

P 5.2.1. Breve descripcion del estudio para el proyecto del Tunel en Cullera

La empresa IVA-LEYING, S.A. estd redactando el “Proyecto Basico del Tunel
Urbano en la Montafia del Oro en Cullera (Valencia)’, para la Division de
Carreteras de la Conselleria d’Infraestructures i Transport de la Generalitat

Valenciana.

Se trata de un tunel de aproximadamente 1,5 kilbmetros, que abrira un paso a
través de la conocida como Montafia del Oro (Figura n® 57) y servird para mejorar
los accesos por el norte y el este de la ciudad, permitiendo llegar hasta las playas
desde la carretera sin el penoso recorrido a través de las calles de la localidad de
Cullera. La infraestructura tendrd una entrada situada a espaldas del centro

comercial Sabeco y conecta mediante una rotonda con la N — 332.

&7

AEEREN IR NN NNR RN Piiiiii it i Piiiieiiiiii it
SRR R RN R RN R R R R R R R RN EEE RN

FIGURA — 57: FUTURO TUNEL EN LA MONTARNA DEL ORO (CULLERA).
(FUENTE: IVA-LEYING, S.A.).
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Geoldgicamente la zona atravesada por el tanel esta compuesta,
fundamentalmente, por formaciones del Cretacico Superior: dolomias cristalinas,
calizas, brechas poligamicas y margas; en el anexo n°® 1 se adjunta una

descripcion geoldgica mas completa.

Para el reconocimiento geoldgico y geotécnico se han realizado, entre otras
labores, 10 sondeos a rotacidn, con extraccion continua de testigo, con las
caracteristicas que se indican en la Tabla n° 29 y una longitud total de 762,15 m.

Tabla — 29: Sondeos realizados para el estudio del ~ Tanel de Cullera.
(Fuente: IVA-LEYING, 2008).

Sondeo Ref. n® Localizacion Direccién Longitud (m)
S-1 Radar meteorol6gico Vertical 247,05
SE-1 Calle Urb. Bahia Park Vertical 31,00
SE-2 Detras Urb. Bahia Park 310/25 63,70
SE-4 Urb. El Pedregal Vertical 42,00
SE-5 Camping 145/ 38 100,00
SW-1 Cantera 140/ 15 80,00
SW - 2a Urb. Bonavista 280/ 33 78,50
SW -2b Urb. Bonavista Vertical 44,90
SW -3a Detras Cementerio Vertical 25,00
SW -4 Detras Deposito Vertical 50,00

Nota: Todos los sondeos se realizaron con sondas normales excepto los sondeos S — 1,
SE -5, SW -1y SW - 2a, que se realizaron con sonda tipo “wire line”.

En la Figura n° 58 se indica la situacion de estos sondeos y en las Figuras n°® 59 y
60 se muestran como ejemplo la ejecucién de los sondeos S — 1 y SW — 2a

respectivamente.
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FIGURA — 58: SITUACION DE LOS SON
(FUENTE: IVA-LEYING, 2008).

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 165



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gsp) con la
Resistencia a Compresién Simple.

g”% UNIVERSIDAD
||| POLITECNICA

£¥2) DE VALENCIA

FIGURA — 59: EJECUCION DEL SONDEO S — 1.
(FUENTE: IVA-LEYING, 2008).

-

FIGURA — 60: EJECUCION DEL SONDEO SW — 2A.
(FUENTE: IVA-LEYING, 2008).
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5.2.2. Descripcion de las muestras y ensayos realizados con testigos de los
sondeos de reconocimiento para el Proyecto del Tunel de Cullera.

Todas las muestras utilizadas han sido testigos cilindricos, con diametros
variables comprendidos entre 45 y 85 mm, procedentes de los sondeos de

reconocimiento.
Se han realizado dos campafas de ensayos:

12 Campaha: 170 ensayos de Carga Puntual in situ (en el lugar donde se

almacenaron las cajas de sondeos, ver Figura n°® 61).

22 Campabfa: Con muestras tomadas, durante la 12 campafa, de las cajas
de testigos, se han realizado 95 ensayos de laboratorio: 21 de
Resistencia a Compresion Simple, 8 de traccion brasilefia, 45
de inmersion estatica con determinacion de la porosidad

eficaz y el peso especifico seco y 21 de medicion de

velocidad de ondas.

FIGURA — 61: VISTA PARCIAL DEL LUGAR DE ALMACENAMIENTO DE LOS TES TIGOS
DE LOS SONDEOS PARA EL TUNEL DE CULLERA.
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En la Tabla n°® 30 se resume el niumero y tipo de ensayos realizados en ambas

campanas.

Tabla — 30: Resumen de los ensayos realizados con|  os testigos de los sondeos
para el Tanel de Cullera.

Ref. Ensayosy determinaciones realizadas
PLT Alterabilidad Prop. Indice ' RCS 1B
Sondeo Campo Inm. | Ig N (24 | dq ondas C, Co E;n Ste
S-1 11 2 - 2 2 2 1 1 2
SE-1 24 1 - 1 1 1 - 1
SE-2 33 5 1 5 5 5 4 1 1
SE-4 14 3 1 3 3 3 2 1 1
SE-5 6 0 0 0 0 ] 0 0 0
SW-1 58 7 - 6 7 7 5 2 2
SW-2A 4 3 1 2 3 3 - 3 2
SW-2B 6 (] 0 0 0 (] 0 0 0
SW-3A 14 0 0 0 0 ] 0 0 0
Total ensavos | 170 21 3 21 21 12 9 8

A continuacién se proporcionan, los resultados obtenidos en estas dos campafias
de ensayos, asi como ejemplos de los testigos ensayados; las probetas
ensayadas, en cada caso, se les asigna una referencia mediante el n® de sondeo

y la profundidad*? de la que proceden.

12 . . o
En este caso, la longitud, ya que se han realizado sondeos inclinados.
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5.2.3. Resultados de los ensayos realizados en campo y laboratorio
con muestras de los sondeos para el Proyecto del Tunel de Cullera.

5.2.3.1. Primera campafia Tunel de Cullera: ensayos de campo

En esta primera campafa se realizaron ensayos con muestras de los 10 sondeos.

A continuacion se presentan, para cada sondeo, los resultados de estos ensayos.

Sondeo S -1

Con testigos procedentes del sondeo S — 1 se realizaron un total de 11 ensayos
(ver Tabla n°® 31), con la siguiente distribucion:

* 8 ensayos a carga diametral (en 2 no se obtuvo valor de la carga)

* 3 ensayos a carga axial (en 1 no se obtuvo valor de la carga)

Tabla — 31: Resultados de los ensayos PLT insituc  on el sondeo S — 1.

Sondeo: S-1 L w D P D, D.2 I
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
Dolomia (esparitica) gris, 40,55 152,0 - 63,1 8,83 63,10 3981,61 2,2
con recristalizaciones de calcita
¥ oquedades. Aspecto algo arenoso 41,30 88,0 - 63,1 5,89 63,10 3981,61 1,5
Dolomia (esparitica) gris, 95,60 153,0 - 63,1 27,47 63,10 3981,61 6,9
con recristalizaciones de calcita
y oquedades. 95,95 - 63,1 28,0 9,81 47,43 2249,56 4,4
Nivel de dolomia margosa / marga 127,10 88,0 - 471 0,00 47,10 2218,41

Dolomia (esparitica) gris blanquecino.

Aspecto arenoso. 192,80 67,0 - 47,4 14,72 47,40 2246,76 6,6
228,20 122,0 - 47,4 14,72 47,40 2246,76 6,6
228,62 112,0 - 471 0,00 47,10 2218,41

Dolomia (doloesparitica) de color marrén,

que pasa a grisaceo y a versicilor. 229,10 - 47 1 324 9,81 44,08 1943,01

Presenta pasadas de aspecto arenoso.

230,30 88,0 - 471 11,77 47,10 221841 53

231,80 - 471 45,0 17,66 51,95 2698,63 6,5
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En la Figura n® 62 se pueden ver las cajas de testigos de las principales zonas

ensayadas del sondeo S — 1.

Caja numero 14. Profundidad de 39,00 - 42,00 m Caja ntimero 32. Profundidad de 93,00 - 96,00 m

Caja numero 60. Profundidad de 191,00 - 194,40 m Caja numero 71. Profundidad de 229,20 - 232,40 m

FIGURA — 62: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO S —1.

Sondeo SE -1

Con testigos procedentes del sondeo SE — 1 se realizaron un total de 24 ensayos
(ver Tabla n° 32) con la siguiente distribucion:

* 17 ensayos a carga diametral (1 no dio carga)

e 7 ensayos a carga axial.
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Tabla — 32: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SE — 1.

Sondeo: SE-1 L w D P D. D, I,
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
1,60 81,0 - 70,0 7,85 70,00 4900,00 1,6
2,93 - 70,0 450 5,89 63,33 4010,70 1,5
5,35 79,0 - 70,0 4,91 70,00 4900,00 1,0
Caliza microesparitica
de color gris claro 6,40 131,0 - 70,0 26,49 70,00 4900,00 5.4
con recristalizaciones de calcita.
7,30 138,0 - 70,0 22,56 70,00 4900,00 4,6
8,20 1110 - 70,0 7,85 70,00 4900,00 1,6
9,20 138,0 - 70,0 24,53 70,00 4900,00 5,0
9,65 83,0 - 70,0 13,73 70,00 4900,00 2,8
12,50 91,0 - 70,0 0,00 70,00 4900,00 -
12,50 - 70,0 65,0 17,66 76,11 579324 3,0
) ) 14,40 - 70,0 39,0 21,58 58,96 3475,94 6,2
Id. Algo mas blanquecina
y de aspecto brechoide
15,15 36,0 - 70,0 7,85 70,00 4900,00 1,6
16,05 - 70,0 440 21,58 62,62 3921,58 5,5
16,20 96,0 - 70,0 26,49 70,00 4900,00 54
17,65 100,0 - 70,0 15,70 70,00 4900,00 3,2
18,40 174,0 - 70,0 24,53 70,00 4900,00 5,0
21,10 118,0 - 70,0 7,85 70,00 4900,00 1,6
Caliza microesparitica 21,45 - 70,0 37,0 7,85 57,43 3297,69 2,4
de color gris claro blanquicino
con recristalizaciones de calcita
y de aspecto brechoide 22,60 - 70,0 48,0 12,75 65,41 4278,08 3,0
23,10 136,0 - 70,0 3,92 70,00 4900,00 0,8
26,20 - 70,0 69,0 9,81 78,42 6149,75 1,6
26,65 135,0 - 70,0 22,56 70,00 4900,00 4,6
Id. Algo calcarenitica. 27,40 180,0 - 70,0 22,56 70,00 4900,00 4,6
29,60 189,0 - 70,0 13,73 70,00 4900,00 2,8

En la Figura n° 63 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de las zonas
ensayadas del sondeo SE — 1.
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Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
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Caja namero 2. Profundidad de 3,00 - 6,00 m Caja numero 6. Profundidad de 15,00 - 18,00 m

8, Sondeo N° ESIEM Obra amP
@ Profundidad de BT Mts. A BE: j

Caja numero 9. Profundidad de 23,60 - 26,20 m Caja numero 10. Profundidad de 26,20 - 28,80 m

FIGURA — 63: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SE — 1.

Sondeo SE — 2

Con testigos procedentes del sondeo SE — 2 se realizaron un total de 33 ensayos

(ver Tabla n° 33) con la siguiente distribucion:
* 30 ensayos a carga diametral (9 no dieron carga de rotura)
* 3 ensayos a carga axial (1 no dio carga de rotura).

En la Figura n° 64 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de las zonas

ensayadas del sondeo SE - 2.
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Tabla — 33: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SE — 2.

Sondeo: SE-2 L w D P D. D.2 I
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
8,00 280,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
Coluvién cementado 8,80 140,0 - 71,3 17,66 71,30 5083,69 3,5
(constituido por cantos calcareos
de color gris, de tamafio medio 9,40 162,0 - 71,3 12,75 71,30 5083,69 25
de 2 a4 cm, en matriz arcillosa
de color rojizo a matriz calcérea). 10.40 R 713 620 0.00 75.02 5628 48 :
12,00 184,0 - 71,3 21,58 71,30 5083,69 42
17,20 84,0 - 71,3 18,64 71,30 5083,69 37
19,00 - 713 42,0 17,66 61,75 3812,84 46
19,80 200,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
Caliza (esparitica) gris-blanquecino, 21,15 88,0 - 71,3 25,51 71,30 5083,69 5,0
con recristalizaciones de calcita
y oquedades 22,40 122,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
23,40 86,0 - 71,3 13,73 71,30 5083,69 2,7
25,00 153,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
26,30 136,0 - 71,3 19,62 71,30 5083,69 3,9
28,10 80,0 - 71,3 26,49 71,30 5083,69 5.2
30,00 - 713 440 19,62 63,20 3994,41 49
Dolomia calcarea (microesparitica)
de color grisaceo. 31,60 173,0 - 71,3 21,58 71,30 5083,69 42
34,90 80,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
35,70 85,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
36,40 82,0 - 70,0 12,75 70,00 4900,00 2,6
37,80 140,0 - 70,0 23,54 70,00 4900,00 438
40,20 135,0 - 70,0 17,66 70,00 4900,00 3,6
41,20 92,0 - 70,0 14,72 70,00 4900,00 3,0
Dolomia calcarea (microesparitica) 43.20 2310 ~ 700 23.54 70.00 4900 00 48
de color grisaceo. i ’ i i i ’ i
Ultimo medio dolomia (esparitica)
menos calcérea. 43,80 105,0 - 70,0 15,70 70,00 4900,00 3,2
45,20 154,0 - 70,0 21,58 70,00 4900,00 44
47,40 131,0 - 70,0 19,62 70,00 4900,00 4,0
49,60 180,0 - 70,0 22,56 70,00 4900,00 4,6
50,40 137,0 - 70,0 0,00 70,00 4900,00 -
52,50 251,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -
Dolomia (esparitica)
menos calcarea 52,80 166,0 - 71,3 21,58 71,30 5083,69 4.2
de color grisaceo.
55,10 129,0 - 71,3 4,91 71,30 5083,69 1,0
Dolomia (esparitica) 61,90 194,0 - 713 22,56 71,30 5083,69 4,4
beige blanquecino
con recristalizaciones de calcita
y oquedades 62,40 264,0 - 71,3 0,00 71,30 5083,69 -

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 173



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gso) con la
Resistencia a Compresion Simple.

”% UNIVERSIDAD
@5 POLITECNICA
DE VALENCIA

Caja nimero 4. Profundidad de 7,80 - 10,80 m Caja numero 9. Profundidad de 22,80 - 25,80 m

Caja ntmero 17. Profundidad de 46,80 - 49,80 m

BUADARNEERRRN iR BN

Caja namero 19. Profundidad de 52,80 - 55,80 m Caja numero 22, Profund|dad de 61,80 - 63,70 m

FIGURA — 64: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SE — 2.
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Sondeo SE -4

Con testigos procedentes del sondeo SE — 4 se realizaron un total de 14 ensayos
(ver resultados en la Tabla n°® 34 y algunas cajas de testigos en la Figura n°® 65)

con la siguiente distribucion:
» 12 ensayos a carga diametral (1 no dio carga de rotura)

» 2 ensayos a carga axial (1 no dio carga de rotura).

Tabla — 34: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SE — 4.

Sondeo: SE-4 L w D P D. D’ I
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)

14,40 180,0 - 82,0 19,62 82,00 6724,00 2,9
Calizas de color grisaceo-blanquecino, 15.00 1700 B 820 18,64 82.00 6724.00 28

microespariticas, ! ’ ’ ’ ” ’ ’

com oquedades recristalizadas

de calcita. 16,20 124,0 - 82,0 12,75 82,00 6724,00 1,9
17,80 190,0 - 82,0 21,58 82,00 6724,00 3,2
19,00 119,0 - 82,0 15,70 82,00 6724,00 2,3

21,10 - 82,0 57,0 0,00 77,14 5951,12 -
20,20 146,0 - 82,0 28,45 82,00 6724,00 4,2
21,40 132,0 - 82,0 16,68 82,00 6724,00 2,5

Brechas con cantos célcareos
y dolomiticos subangulosos 22,00 112,0 - 82,0 22,56 82,00 6724,00 34
de color gris
en matriz carbonatada
con abundantes oquedades 24,00 126,0 - 70,0 29,43 70,00 4900,00 6,0
recristalizadas.

26,90 103,0 - 70,0 16,68 70,00 4900,00 3,4
29,2 146,0 - 70,0 13,73 70,00 4900,00 2,8
32,5 - 70,0 48,0 0,98 65,41 4278,08 0,2

34,8 89,0 - 70,0 0,00 70,00 4900,00 -

Caja numero 7. Profundidad de 14,40 - 17,80 m Caja nimero 10. Profundidad de 22,60 - 25,00 m

FIGURA — 65: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SE —4.
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Sondeo SE -5

Con testigos procedentes del sondeo SE — 5 se realizaron un total de 6 ensayos
(ver resultados en la Tabla n°® 35) con la siguiente distribucion:

* 6 ensayos a carga diametral (2 no dieron carga de rotura)

* 0 ensayos a carga axial.

Tabla — 35: Resultados de los ensayos PLT in situc  on el sondeo SE — 5.

Sondeo: SE-5 L w D P D, D2 I,
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm2) (MPa)
Dolomia (doloesparitica) 12,80 136,0 - 86,2 7,85 86,20 7430,44 1,1
de color beige
con recristalizaciones de calcita. 13,40 112.0 _ 86.2 20,60 86,20 7430.44 2,8
59,40 214,0 - 63,1 0,00 63,10 3981,61
Dolomia (esparitica) de color beige 60,15 118,0 - 63,1 1472 | 63,110 3981,61 3,7
con recristalizaciones de calcita ' | ’
y tramos algo més margosos
y niveles brechoides 98,50 115,0 - 63,1 0,00 63,10 3981,61
99,10 324,0 - 63,1 19,62 63,10 3981,61 4,9

En la Figura n® 66 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de algunas de
las zonas ensayadas del sondeo SE - 5.

Caja numero 6. Profundidad de 12,80 - 15,20 m Caja numero 38, Profundldad de 97,90 - 100,00 m

FIGURA — 66: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SE - 5.
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Sondeo SW -1

Con testigos procedentes del sondeo SW — 1 se realizaron un total de 58 ensayos
(ver resultados en la Tablas n°® 36a y 36b) con la siguiente distribucion:

* 55 ensayos a carga diametral (41 no dieron carga de rotura)

» 3 ensayos a carga axial (1 no dio carga de rotura).

Tabla — 36a: Resultados de los ensayos PLT in situ ~ con el sondeo SW -1 (1 de 2).

Sondeo: SW-1(1/2) L w D P D, D’ Iy
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
3,10 285,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
3,90 82,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
Dolomia (doloesparitica) versicolor, 5.40 2120 _ 701 0,00 70,10 4914.01 ~

con recristalizaciones de calcita y
oguedades rellenas de marga.

Presenta aspecto arenoso. 6,45 108,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
8,20 134,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
8,70 109,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
Id. De color grisaceo 10,00 95,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
11,85 94,0 - 70,1 26,49 70,10 4914,01 54
12,60 104,0 - 70,1 39,24 70,10 4914,01 8,0
13,70 124,0 - 70,1 23,54 70,10 4914,01 4,8

Dolomia (esparitica) grisacea
con recristalizaciones de calcita

y oquedades 14,20 - 70,1 63,0 14,72 74,99 5623,01 2,6
Aspecto brechoideo.
14,85 129,0 - 70,1 28,45 70,10 4914,01 5,8
15,40 178,0 - 70,1 29,43 70,10 4914,01 6,0
16,10 - 70,1 69,0 18,64 78,48 6158,53 3,0
17,80 89,0 - 70,1 0,00 70,10 4914,01 -
Dolomia (esparitica) beige. 18,40 107,0 - 70,1 10,79 70,10 4914,01 2,2
Algo magosa
con recristalizaciones de calcita. 20,30 75,0 _ 70,1 25,51 70,10 4914,01 5,2
21,20 145,0 - 477 0,00 47,70 2275,29 -
Dolo'n_wia calcarea Qe color grisaceo 23,20 57.0 _ 477 0,00 47,70 2275.29 _
(esparitica) muy recrist. con oquedades
Inercalacién de nivel brechoideo con
cantos dolomiticos matriz arcillosa rojiza 24,60 650 - 477 0,00 47.70 221529 h
25,20 79,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29 -
Dolomia (esparitica) grisacea 28,10 111,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29 -
con recristalizaciones de calcita
y oquedades.
Presenta zonas brechoides 28,95 1050 - 47,7 0,00 47,70 2275,29 -
rellenas de arcilla rojiza,
y aspecto arenoso a base 29,40 131,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29 -
31,50 154,0 - 477 0,00 47,70 227529 -
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Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
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Tabla — 36b: Resultados de los ensayos PLT in situ ~ con el sondeo SW — 1 (2 de 2).

Sondeo: SW-1(2/2) L w D P D. D.2 R

Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)

Inercalacion de nivel brechoideo con

. . . - 33,40 130,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
cantos dolomiticos matriz arcillosa rojiza
34,55 182,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
Dolomia (esparitica) beige
algo margosa
con oquedades 36,30 104,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
y aspecto algo arenoso.
37,65 141,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
Intercalacion de margas 38,20 75.0 . 477 8,83 47,70 227529 39
(en dolomia anterior)
41,90 64,0 - 47,7 4,91 47,70 2275,29 2,2
42,00 132,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
) 43,20 115,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
Dolomia (esparitica)
beige rojizo algo calcarea.
45,90 70,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
46,20 147,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
48,20 128,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
50,40 151,0 - 477 0,00 47,70 2275,29

Dolomia (esparitica)
beige grisaceo. 52,20 62,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
Aspecto arenoso

54,20 84,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
E;g’emrfj’I;aﬁ’;’;eacgzsgi’:i? 55,20 835 . 477 0,00 47,70 297529

57,40 1150 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
beiggfc‘fggz ée;gz'(‘f;j;ma 58,60 98,6 - 477 0,00 47,70 227529

58,80 1041 - 477 0,00 47,70 2275,29

61,20 88,0 - 477 | 1570 | 47,70 275,29 6,9

Dolomia (esparitica) beige
algo calcarea 62,20 92,0 - 477 12,75 47,70 2275,29 5,6
con recristalizaciones de calcita.

63,45 78,7 - 477 0,00 47,70 2275,29
65,80 1240 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
66,55 - 47,4 28,0 0,00 41,11 1689,84
67,70 90,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
69,40 167,0 - 477 5,89 47,70 2275,29 2,6
70,90 81,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
Dolomia (esparitica) 71,40 148,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
beige grisaceo
con abundantes recristalizaciones. 74,90 155,0 _ 47,7 11,77 47,70 2275,29 5,2
75,50 76,3 - 477 0,00 47,70 2275,29
75,80 64,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
77,20 91,0 - 477 0,00 47,70 2275,29
78,50 73,0 - 47,7 5,89 47,70 2275,29 2,6
79,50 104,0 - 47,7 0,00 47,70 2275,29
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En la Figura n° 67 se pueden ver las cajas de testigos de algunas de las zonas
ensayadas del sondeo SW — 1.

Caja numero 2. Profundidad de 3,00 - 6,00 m

PN s
ey W

AL i g
Caja namero 7. Profundidad de 18,00 -21,00 m

Caja nimero 17. Profundidad de 58,80 - 63,00 m Caja numero 20. Profundidad de 71,40 - 75,60 m

FIGURA — 67: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SW —1.
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Sondeo SW — 2a

Con testigos procedentes del sondeo SW — 2a se realizaron un total de 4 ensayos
(ver resultados en la Tabla n® 37) con la siguiente distribucion:

* 4 ensayos a carga diametral (3 no dieron carga de rotura)

* 0 ensayos a carga axial.

Tabla — 37: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SW — 2a.

Sondeo: SW-2a L w D P D, D2 I,
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (KN) (mm) (mm?) (MPa)
Intercalacién margosa de color amarillento| 35,50 127.0 R 631 0,00 63,10 398161
algo arenosa
Dolomia (esparitica)
beige gris, arenosa. 34,10 153,0 - 63,1 0,00 63,10 3981,61
Dolomia (e§paritica) Qe aspecto arenoso 42,45 84.0 R 644 19,62 64,40 414736 47
con recrist. de calcita y oguedades.
Dolomia (microesparitica)
con recristalizaciones de calcita 62,05 124,0 B 63,1 0,00 63,10 3881,61

En la Figura n° 68 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de la zona
ensayada del sondeo SW - 2a.

[ S Sl s s N r N PR SANR R RS RY EAUHAI LS

Caja namero 15. Profundidad de 33,40 - 36.40 m Caja namero 18. Profundidad de 41,85 -44,60 m

FIGURA — 68: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SW — 2A.
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Sondeo SW —2b

Con testigos procedentes del sondeo SW — 2b se realizaron un total de 6 ensayos
(ver resultados en la Tabla n°® 38) con la siguiente distribucion:

* 4 ensayos a carga diametral (1 no dio carga de rotura)

* 2 ensayos a carga axial.

Tabla — 38: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SW — 2b.

Sondeo: SW - 2b L w D P D, D,2 I
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (KN) (mm) (mm?) (MPa)
Dolomia (doloesparitica) 19,20 142,0 - 86,2 0,00 86,20 7430,44
de color grisaceo
con recristalizaciones de calcita. 19,80 116,0 _ 86,2 8,83 86,20 7430,44 1,2
27,00 - 86,2 56,0 17,66 78,40 6146,18 2,9

Dolomia (doloesparitica) de color beige,
de aspecto arenoso

27,65 - 86,2 63,0 22,56 83,15 6914,45 3,3
Dolomia (microesparitico) de color gris- 42,00 104,0 - 86,2 20,60 86,20 7430,44 2,8
negruzco de calcita. Presenta fracturas
rellenas de marga de aspecto plastico. 42,85 148,0 - 86,2 27,47 86,20 7430,44 3,7

En la Figura n° 69 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de la zona
ensayada del sondeo SW - 2b.

Caja nimero 9. Profundidad de 19,20- 21,60 m Caja numero 19, Profundidad de 42,60 - 44,90 m

FIGURA — 69: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SW — 2B.
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Sondeo SW — 3a

Con testigos procedentes del sondeo SW — 3a se realizaron un total de 14
ensayos (ver resultados en la Tabla n° 39 y algunas cajas de testigos en la Figura

n° 70) con la siguiente distribucion:
e 9 ensayos a carga diametral (2 no dieron carga de rotura)

« 5 ensayos a carga axial (1 no dio carga de rotura).

Tabla — 39: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SE — 5.

Sondeo: SW-3a L w D P D. D,’ I,
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm2) (MPa)
0,40 101,0 - 98,0 0,00 98,00 9604,00 -
1,10 - 82,0 72,0 30,41 86,70 517,21 4,0
2,10 156,0 - 82,0 21,58 82,00 6724,00 3,2
3,00 139,0 - 82,0 25,51 82,00 6724,00 3,8
4,00 161,0 - 82,0 12,75 82,00 6724,00 1,9
] ) " 5,25 136,0 - 82,0 8,83 82,00 6724,00 1,3
Dolomias microespariticas
de color grisaceo,
con abundantes recristalizaciones 6,00 86,0 - 82,0 0,00 82,00 6724,00 -
y oquedades rellenas de arcilla.
Aspecto algo arenosao. 7,20 116,0 - 82,0 25,51 82,00 6724,00 3,8
Intercalaciones de margas
de color amarillento
9,50 - 82,0 56,0 20,60 76,46 5846,72 3,5
11,50 107,0 - 82,0 25,51 82,00 6724,00 3,8
16,60 - 82,0 440 10,79 67,78 4593,85 2,3
16,70 172,0 - 82,0 13,73 82,00 6724,00 2,0
82,0 53,0 12,75 74,39 5533,50 2,3
82,0 62,0 0,00 80,46 6473,15 -

o SEVEEER Obra BT T
ad de ERIZE Mts, A EIEFE M.

Caja numero 2. Profundidad de 2,40 - 4,80 m Caja nimero 6. Profundidad de 12,00 - 14,40 m

FIGURA — 70: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SW — 3A.
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Sondeo SW — 4

Con testigos procedentes del sondeo SW — 4 se realizaron un total de 4 ensayos
(ver resultados en la Tabla n°® 40) con la siguiente distribucion:

* 4 ensayos a carga diametral (los 4 dieron carga nula de rotura)

* 0 ensayos a carga axial.

Tabla — 40: Resultados de los ensayos PLT in situ ¢ on el sondeo SW — 4.

Sondeo: SW -4 L w D P D. D.2 I,
Litologia Prof. (m) (mm) (mm) (mm) (KN) (mm) (mm?) (MPa)
Dolomia (doloesparitica) de color gris 28,50 152,0 - 86,2 0,00 86,20 7430,44
negruzco con recristalizaciones de calcita.
Aspecto arenoso. 28,70 137,0 - 86,2 0,00 86,20 7430,44
Dolomia (esparitica) de color beige 36,10 106,0 - 86,2 0,00 86,20 7430,44
amarillento con recristalizaciones de
calcita. Aspecto arenoso 36,50 117,0 - 86,2 0,00 86,20 7430,44

En la Figura n° 71 se pueden ver algunas de las cajas de testigos de la zona
ensayada del sondeo SW — 4.

Caja namero 12. Profundidad de 28,20 - 30,60 m Caja namero 15. Profundidad de 3540 -37.80 m

FIGURA — 71: CAJAS DE TESTIGOS DE LAS PRINCIPALES ZONAS ENSAYADAS DEL SONDEO SW —4.
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5.2.3.2. Segunda camparia Tunel de Cullera: ensayos de laboratorio

Durante la ejecucion de la primera campafa de ensayos, se tomaron testigos de
las cajas de sondeos que se llevaron al laboratorio para proceder a su tallado y a

la realizacion de ensayos.

Se han realizado un total de 95 ensayos de laboratorio, con la siguiente

distribucion (ver Tabla n° 41):

24 ensayos de alterabilidad:
= 21 de inmersion estatica.
= 3 de durabilidad al desmoronamiento.

e« 21 determinaciones de la porosidad eficaz a 24 horas y el peso
especifico seco.

» 21 determinaciones de la velocidad de propagacion de las ondas Py S.
» 21 ensayos de resistencia a compresion uniaxial:

= con bandas extensométricas para la determinacion del

modulo de deformacion y el coeficiente de Poisson
= 12 sin bandas extensométricas.
* 8 ensayos de resistencia a traccion brasilefia.

Tras el tallado de las probetas, el proceso de ensayos fue el siguiente: en primer
lugar se realizaron los ensayos de inmersion estética y determinacién de la
porosidad eficaz y peso especifico seco; en segundo lugar se midieron las
velocidades de propagacion de ondas P y S, para pasar a realizar los ensayos de
resistencia a compresion uniaxial y, en los casos en que la longitud de testigo lo
permitia, los ensayos de resistencia a traccion brasilefia; finalmente, con los
restos de tallado y/o de los ensayos de resistencia, se realizaron las tres

determinaciones de la durabilidad al desmoronamiento.
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Tabla — 41: Ensayos y determinaciones de laboratori
con muestras de los sondeos para el reconocimiento

o realizados en la 22 campanfa
del Tanel de Cullera.

Ensayos y determinaciones realizadas

Ref. Descripcion litolégica .
P 9 Alterabilidad Prop. indice v RCS B
Sondeo Prof. (m) Roca | color I observaciones Inm. | lg N .24 Yd ondas C, C, E; v o
S1 192,05 Dolomia esparitica Gris blanquecina Aspecto arenoso 1 - 1 1 1 - 1 1
-1 228,40 Dolomia dol iti Marrén, Aspect 1 1 1 1 1 1
- , olomia doloesparitica que pasa a grisaceo specto muy arenoso. - -
. . . ) Con oquedades recistalizadas
SE-1 11,40 Caliza microesparitica Gris claro - blanquecino de calcita y aspecto brechoide 1 - 1 1 1 - 1 -
‘. Cantos de color gris, Cantos calcareos
SE-2 8,00 Coluvién cementado matriz arcilosa rojiza Tamafio medio de 2 a 4 cm 1 1 1 1 1 1 - 1
. . s ! Con receristalizaciones
SE-2 20,40 Caliza esparitica Griséaceo - blanquecino de calcita y oquedades 1 - 1 1 1 - 1 -
SE-2 35,40 Dolomia microesparitica Grisaceo 1 . 1 1 1 1 - -
calcarea
SE-2 48,60 Dolomia esparitica Grisaceo 1 - 1 1 1 1 - -
algo calcarea
. ” ! Con receristalizaciones
SE-2 62,10 Dolomia esparitica Beige - blanquecino de calcita y oquedades 1 - 1 1 1 1 - -
) Cantos calcaresos y dolomfticos
SE-4 12,00 Brechas Gris subangulosos, matriz carbonatada 1 1 1 1 1 - 1 -
SE-4 26,30 Brechas Gris Cantos calcaresos y dolomfticos 1 - 1 1 1 1 - -
matriz
SE4 20,80 Brechas Gris con oquedades recristalizadas 1 : 1 1 1 1 : 1
Recristalizaciones de calcita y
sSw-1 4,20 Dolomia doloesparitica Versicolor oquedades rellenas de marga; presental 1 - 1 1 1 1 - 1
aspecto arenoso
. " Recristalizaciones de calcita y
sSw-1 13,80 Dolomia esparitica Grisaceo oquedades. Aspecto brechoideo 1 - 1 1 1 1 -
. . Algo margosa
SW-1 18,60 Dolomia esparitica Beige con recistalizaciones de calcita 1 N - 1 1 1 - -
SW-1 30,10 Dolomia esparitica Grisaceo Rems‘ayz:?:zzz:: caleita 1 - 1 1 1 1 - -
SW-1 44,00 Dolomia esparitica Beige - rojizo 1 . 1 1 1 - 1 -
algo calcarea
SW-1 53,50 Dolomia esparitica Beige - grisaceo Aspecto arenoso 1 - 1 1 1 1 - 1
SW-1 63,00 Dolomia esparitica Beige Gon recristalizaciones de calcita 1 . 1 1 1 1 N N
algo calcarea
. . i . Aspecto arenoso
SW-2A 33,70 Dolomia esparitica Beige-grisaceo-rosaceo y con recristalizaciones 1 1 - 1 1 - 1 1
. o ! . Recristalizaciones de calcita
SW-2A 41,85 Dolomia esparitica Beige - grisaceo y oquedades recristalizadas 1 - 1 1 1 - 1 -
SW-2A 61,65 Dolomia microesparitica Gris oscuro - negro Con recristalizaciones de calcita 1 - 1 1 1 - 1 1
Total nUmero de ensayos realizados: 95 21 3 21 21 12 9 8

Los procedimientos de ensayo fueron los mismos que los descritos en el punto

5.1.3.6 para las muestras procedentes de las obras de la carretera CV — 13.

A continuacion, en las Tablas n°® 42, 43, 44 y 45, se presentan los resultados

obtenidos en cada uno de los ensayos realizados.
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Alterabilidad y determinacion de las propiedades in dice

En la Tabla n° 42 se dan los resultados de estos ensayos; se han afadido tres
columnas con los valores posibles de la porosidad total en funcion de los valores

mas probables del peso especifico de las particulas™®.

Tabla — 42: Resultados de los ensayos de la 22 camp  afia de ensayos con muestras
de los sondeos de reconocimiento para el Tunelde C  ullera;
Ensayos de alterabilidad y de las determinaciones
de la porosidad eficaz y el peso especifico.

Ref. Ensayos de élterabilidad Propiedades indice

Deterioro Indices Slake (%) Neza) [« Valores de n (%), segun G,

Sondeo Prof,(m) | eninmersien | 14, | 1, | 1d, (%) wnm) | 270 275 2,80
S-1 192,05 Ninguno 2,7 25,5 56 73 8,9
S-1 228,40 Ninguno 3,4 26,0 3,7 55 71
SE-1 11,40 Ninguno 3,6 25,1 7,0 8,7 10,4
SE-2 8,00 Ninguno 98,9 | 98,7 - 2,5 25,5 56 73 8,9
SE-2 20,40 Ninguno 0,5 26,3 2,6 44 6,1
SE-2 35,40 Ninguno 1,4 26,4 2,2 4,0 57
SE-2 48,60 Ninguno 3,8 25,7 48 6,5 8,2
SE-2 62,10 Ninguno 41 26,3 2,6 4,4 6,1
SE-4 12,00 Ninguno 99,2 | 98,6 | 982 55 24,9 78 9,5 11,1
SE-4 26,30 Ninguno 3,7 25,3 6,3 8,0 9,6
SE-4 29,80 Ninguno 6,1 24,6 89 10,5 12,1
SW-1 4,20 Ninguno 6,3 25,0 74 9,1 10,7
SW-1 13,80 Ninguno 2,2 26,5 1.9 3,6 54
SW-1 18,60 Ninguno - 26,4 22 4,0 57
SW-1 30,10 Ninguno 4,2 25,7 48 6,5 8,2
SW-1 44,00 Ninguno 3,5 26,1 33 5,1 6,8
SW-1 53,50 Ninguno 7.7 25,3 6.3 8,0 9,6
SW-1 63,00 Ninguno 48 25,2 6,7 8,4 10,0
SW-2A 33,70 Ninguno 83,1 | 76,4 - - 26,4 22 4,0 57
SW-2A 41,85 Ninguno 2,4 26,0 3,7 55 71
SW-2A 61,65 Ninguno 0,1 26,8 0.7 2,5 43

13 cuando la porosidad total obtenida por este método es menor que la eficaz obtenida

experimentalmente es un indicativo de que el peso especifico de las particulas supuesto tiene un
valor inferior al real; de la observacion de la Tabla se puede deducir que el valor mas adecuado

para dicho peso especifico de las particulas estara en torno a 2,75.
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Determinacion de la velocidad de las ondas Py S

Con los valores de las velocidades de ondas P y S, y el peso especifico de las
rocas, se han determinado el modulo de elasticidad y el coeficiente de Poisson,

dindmicos mediante las siguientes expresiones:

Vp
R = (80)
b= 2 (61)
2[R? -1)
£, =2yD/2 [1+0,) 82)

Tabla — 43: Resultados de los ensayos de la 22 camp  afia de ensayos con muestras
de los sondeos de reconocimiento para el Tinelde C  ullera:
Determinacion de la velocidad de las ondas Py S.

Ref. D L Ondas P Ondas S R 7y Eq4
sondeo |  Prof.(m) om | mm) | ts) | vews) | tws | v | (Verve) | gwmd | (cpa) Ve
-1 192,05 474 | 1190 | 225 5289 46,1 2581 2,05 255 46,5 0,34
-1 228,40 476 | 1190 | 293 4061 429 2774 1,46 26,0 433 0,06
SE-1 11,40 714 | 1740 | 195 8923 51,4 3385 2,64 25,1 83,0 0,42
SE-2 8,00 715 | 1770 | 435 4069 797 2221 1,83 255 33,0 0,29
SE-2 20,40 714 | 2140 | 533 4015 92,2 2321 1,73 26,3 36,1 0,25
SE-2 35,40 714 | 2170 | 384 5651 69,6 3118 1,81 26,4 67,0 0,28
SE-2 48,60 714 | 1830 | 333 5495 54,9 3333 1,65 257 704 | o021
SE-2 62,10 714 | 2100 | 391 5601 757 2893 1,94 26,3 59,1 0,32
SE-4 12,00 833 | 2500 | 614 4072 | 1372 | 1822 2,23 249 232 0,37
SE-4 26,30 710 | 2120 | 498 4257 | 1301 1630 2,61 253 194 | o041
SE-4 29,80 710 | 2070 | 503 4115 93,6 2212 1,86 246 31,8 0,30
SW-1 4,20 713 | 2120 | 1140 | 1860 - - - 25,0 - -
SW-1 13,80 714 | 2140 | 485 4412 | 1058 | 2023 2,18 26,5 30,2 0,37
SW-1 18,60 714 | 2100 | 477 4403 | 1000 | 2100 2,10 26,4 32,1 0,35
SW-1 30,10 475 | 1190 | 322 3696 82,6 1441 2,57 257 15,3 0,41
SW-1 44,00 477 | 1430 | 387 3695 93,1 1536 2,41 26,1 17,5 0,40
SW-1 53,50 473 | 1360 | 393 3461 90,9 1496 2,31 253 16,0 0,39
SW-1 63,00 474 | 1390 | 283 4912 60,1 2313 2,12 252 37,3 0,36
SW-2A 33,70 632 | 1620 | 784 2066 | 2110 768 2,69 26,4 45 0,42
SW-2A 41,85 633 | 1800 | 818 2311 1849 | 1022 2,26 26,0 7.6 0,38
SW-2A 61,65 633 | 1930 | 410 4707 92,9 2078 2,27 26,8 32,5 0,38
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Ensayos de resistencia a compresion uniaxial

Como se dijo, se han realizado 21 ensayos de resistencia a compresion uniaxial,
9 de ellos con bandas extensométricas para la determinacion del moédulo de
elasticidad y del coeficiente de Poisson. Los resultados obtenidos son los que se
presentan en la Tabla n° 44.

Tabla — 44: Resultados de los ensayos de la 22 camp  afia de ensayos con muestras
de los sondeos de reconocimiento para el Tinel de C  ullera:
Ensayos de resistencia a compresion uniaxial.

Ref. D L Esbeltez 7 RCS E v
Sondeo | Prof. (m) (mm) (mm) de la probeta (kN/m*®) (MPa) (GPa)
S-1 192,05 47,4 1190 2,51 255 96,3 42,74 0,13
S-1 228,40 47,6 119,0 2,50 26,0 747 -
SE-1 11,40 71,4 1740 2,44 25,1 36,2 70,99 0,28
SE-2 8,00 71,5 1770 2,48 255 32,5 -
SE-2 20,40 71,4 2140 3,00 26,3 49,2 69,36 0,31
SE-2 35,40 71,4 2170 3,04 26,4 33,6 -
SE-2 48,60 71,4 183,0 2,56 257 53,8 -
SE-2 62,10 714 219,0 3,07 26,3 53,8 -
SE-4 12,00 83,3 250,0 3,00 24,9 26,6 27,14 0,16
SE-4 26,30 71,0 2120 2,99 253 23,2 -
SE-4 29,80 71,0 207,0 2,92 24,6 26,7 -
SW-1 4,20 71,3 212,0 2,97 250 11,4 -
SW-1 13,80 714 2140 3,00 26,5 68,6 70,57 0,41
SW-1 18,60 71,4 210,0 2,94 26,4 62,8 -
SW-1 30,10 47,5 1190 2,51 257 29,6 -
SW-1 44,00 47,7 143,0 3,00 26,1 31,7 18,53 0,23
SW-1 53,50 47,3 136,0 2,88 253 22,8 -
SW-1 63,00 47,4 139,0 2,93 252 59,9 -
SW-2A 33,70 63,2 162,0 2,56 26,4 11,8 2,95 0,18
SW-2A 41,85 63,3 189,0 2,99 26,0 42,8 48,06 0,44
SW-2A 61,65 63,3 193,0 3,05 26,8 102,4 31,76 0,11
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FIGURA — 72: ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION UNIAXIAL CON BAND AS EXTENSOMETRICAS
PARA LA DETERMINACION DE LAS DEFORMACIONES .

%

FIGURA — 73: DETALLES DE LAS BANDAS EXTENSOMETRICAS
PARA LA DETERMINACION DE LAS DEFORMACIONES .

‘ ‘ 80 7
—— Deformacion
Diametral

~—— Deformacioén
Axial

Tensién (MPa)

i

-2,00E-03 -1,50E-03 -1,00E-03 -5,00E-04 0,00E+00 5,00E-04 1,00E-03

1,50E-03  2,00E-03  2,50E-03

Deformacion

FIGURA — 74: EJEMPLO DE REGISTRO DE LAS BANDAS EXTENSOMETRICAS
EN EL ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL .
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Ensayos de resistencia a traccion brasilena

Los resultados de estos ensayos se muestran en la Tabla n° 45; en la Figura n® 75

se presenta un ejemplo de ejecucion de dicho ensayo.

Tabla — 45:; Resultados de los ensayos de la 22 camp  afia de ensayos con muestras
de los sondeos de reconocimiento para el Tunelde C  ullera;
Ensayos de resistencia a traccion brasilefia.

Ref. D L 04 Ots
Sondeo Prof. (m) (mm) (mm) (KN/m?) (MPa)
S 192,05 47.4 42,0 255 6,54
s-1 228,40 476 48,6 26,0 4,19
SE-2 8,00 715 70,0 255 5,47
SE-4 29,80 71,0 713 246 4,63
SW-1 4,20 71,3 70,8 250 1,36
SW-1 53,50 47,3 45,9 253 1,69
SW-1 63,00 47 .4 45,9 252 5,11
SW-2A 33,70 63,2 596 264 1,71
SW-2A 61,65 63,3 624 26,8 14,21

:

PR T ]

FIGURA — 75: ENSAYO DE RESISTENCIA A TRACCION BRASILENA CON UNA M UESTRA PROCEDENTE DE
LOS SONDEOS DE RECONOCIMIENTO PARA EL TUNEL DE CULLERA.
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5.3. Ensayos con muestras de las obras de duplicac  i6n de calzada
en la N-332, tramo Gandia — Xeresa.

El proyecto de duplicacion de calzada de la carretera N — 323, del Ministerio de
Fomento, esta siendo ejecutado por la empresa MIDASCON, S.A. en el tramo

Gandia — Xeresa.

A lo largo del trazado se estan ejecutando, varios desmontes en roca, siendo uno

de los principales el comprendido entre los Pk de proyecto 1+680 y 1+830.

Dicho desmonte se encuentra en calizas micriticas de color beige y edad
cretacica, masiva pero afectada por alguna fracturacion y procesos carsticos (ver

Figura n°® 76 y anexo n°1).

FIGURA — 76: DESMONTE EN ROCA ENTRE LOS PK 1+680 Y 1+830 DE LAS OBRAS DE
DESDOBLAMIENTO DE LA N-332, TRAMO GANDIA — XERESA.

Aprovechando una visita de obra, se realizaron ensayos de campo de resistencia
a la Carga Puntual y se tomaron bloques de piedra en rama para ser tallados y

ensayados en laboratorio.
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En total se han realizado 25 ensayos con la siguiente distribucién:

* 14 ensayos de resistencia a Carga Puntual:
= 4 ensayos de campo, con bloques con dimensiones fuera de norma
= 7 ensayos en laboratorio con bloques regulares:
* 5 con dimensiones de probeta normativas
* 2 con dimensiones fuera de norma
= 3 ensayos de laboratorio con probetas cilindricas a carga axial
* 4 ensayos de resistencia a compresion uniaxial:
= 3 ensayos sin medicidon de deformaciones
»= 1 ensayo con medicién de deformaciones

e 7 ensayos de alterabilidad por inmersion estatica con determinacion de la
porosidad eficaz a 24 horas y del peso especifico de las particulas.

En la Tabla n® 46 se recogen las referencias asignadas a las muestras y el tipo y
namero de ensayos realizados y en las Tablas n°® 47, 48, 49, 50 y 51 se muestran
los resultados obtenidos.

Tabla — 46: Ensayos realizados con las muestras del ~ desdoblamiento de la N-332.

Muestras de Ensayos de campo Ensayos de laboratorio
piedra en rama
tomadas en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo
X-01 X-01f PLT (bi/v/f) X-01n PLT (bi/v/d)
X -02 X-02f PLT (bi/v/f) X-02A IE X-02n PLT (bi/v/d)
X-03 X-03f PLT (bi/v/f) X-03n PLT (bi/v/d)
X -04 X-04f PLT (bi/v/f) X-04A IE X-04n PLT(bi/v/d)
X-05n PLT (bi/v/d)
X-05
X-05f PLT (bi/v/f)
X-06 X-06f PLT (bi/v/f)
X -07 A1 IE X-07C1 RCS (50 mm)
X -07 A2 IE X-07C2 RCS (50 mm)
X-07 X -07 A3 IE X-07C3 RCS (50 mm)
X -07 A4 IE X-07C4 RCS (50 mm)
X-07n PLT (ca/v/d)
X-08 - - - - X-08n PLT (ca/v/d)
X-09 - - X-09A IE X-09n PLT (ca/v/d)
Total 4 21
ol 1-) cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular
Xx /-1 -
PLT (xx/x/x) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
LEYENDA: Ens. carga puntual (-IxI-) Vv = ensayo valido n = ensayo nulo
(=/-1/x) d = probeta de dimensiones normativas f = dimensiones fuera de norma
RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm)
IE = Ensayo de inmersion estatica (con determinacion de la porosidad eficaz y la densidad seca)

Pagina 192 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



g% UNIVERSIDAD

Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca

lizos de la Comunidad Valenciana.

; |Il POLITECNICA Propuesta de modificacién del ;aec:‘)srtgr?c?:rer;ecc(c):gr;res‘Ogogitlir'y‘:ﬁo y correlacion del | ¢s0) con la
2/ DE VALENCIA
Tabla — 47: Resultados de los ensayos PLT realizado s en las obras desdoblamiento
de la N-332 (muestras con dimensiones no normativas ).
Ref. L D W, W, w P D, D.? I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mmz) (MPa)

X-01f 46,1 490 38,2 25,9 32,1 0,00 44,72 1999,56 -
X-02f 32,9 431 377 36,0 36,9 10,02 44,97 2022,20 5,0
X-03f 67,7 528 411 42,0 41,6 9,42 52,85 2793,28 3,4
X-04f 46,3 50,6 33,3 35,9 346 9,36 47,21 2229 14 42
X-05f 71,3 46,7 37,1 38,9 38,0 3,92 47,53 2259,49 1,7
X-06f 282 544 36,4 29,9 33,2 0,00 47,92 2296,11 -

Tabla — 48: Resultados de los ensayos PLT realizado s en las obras desdoblamiento

de la N-332 (muestras con dimensiones normativas).
Ref. L D w, W, w P D. D2 I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mmz) (MPa)

X-01n 456 30,9 514 431 473 7.21 43,12 1858,96 3,9
X-02n 33,4 259 427 441 43,4 5,60 37,83 1431,20 3,9
X-03n 291 249 518 52,0 51,9 7,85 40,56 1645,42 4,8
X-04n 31,3 30,1 525 481 50,3 8,97 43,91 1927,72 4,7
X-05n 412 36,6 427 481 454 10,64 46,00 2115,67 5,0

Tabla — 49: Resultados de los ensayos PLT de labora

obras desdoblamiento de la N-332 (muestras cilindri

torio realizado con muestras de las

cas con carga diametral).

Ref. L D W, w, w P D, D’ I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
X-07A 26,7 - - 48,9 5,83 40,77 1662,38 3,5
X-08A 414 - - 48,9 5,85 50,77 2577,62 2,3
X-09A 32,3 - - 48,9 6,86 44,84 2011,04 34

Tabla — 50: Resultados de los ensayos de resistenci
muestras de las obras desdoblamiento de la N-332.

a a compresion uniaxial realizados con

Ref. D L Esbeltez Y RCS E v

(mm) (mm) de la probeta (kamS) (MPa) (GPa) -

X-12C1 48,8 127.2 2,61 26,1 57,3 - -

X-12C2 48,7 1270 2,61 26,3 60,9 - -

X-12C3 48,8 128,4 2,63 26,4 43,1 - -
X-12C4 48,7 125,8 2,58 26,2 83,4 59,80 0,26

Tabla — 51: Resultados de los ensayos de alterabili
indice realizados con las muestras de las obras des

doblamiento de la N-332.

Ref. D_eterior.o' N2y Y Valores de n (%), segin G,
en inmersion (%) (KN/m?) 2,70 I 2,75 | 2,80

X-12 C1 Ninguno 0,81 26,08 3,4 52 6,9
X-12 C2 Ninguno 0,98 26,28 27 44 6,2
X-12C3 Ninguno 0,57 26,30 26 4.4 6.1
X-12 C4 Ninguno 2,56 25,23 6,6 8,3 9,9

dad y determinacion de propiedades
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5.4. Ensayos con muestras de un talud de la carret  era de acceso
a la Presa del Embalse de Loriguilla.

La Presa del Embalse de Loriguilla se encuentra situada en el Término Municipal

de Loriguilla, en la Provincia de Valencia.

En las proximidades de la Presa, en los taludes en roca (ver Figura n® 77) de la
carretera de acceso a la misma, se realizan habitualmente una de las practicas de
campo de las asignaturas relacionadas con la Mecanica de Rocas de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos.

FIGURA — 77: TALUDES EN ROCA DE LA CARRETERA DE ACCESO
A LA PRESA DEL EMBALSE DE LORIGUILLA.

De dichos taludes se tomo una muestra de piedra en rama que se llevd al
laboratorio, donde fue tallada, obteniéndose 7 probetas cilindricas y 11 bloques
regulares; litologicamente se trata de calizas pisoliticas y/o oliticas del Jurasico

(ver anexo n°1).
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Con dichas probetas, se han realizado 21 ensayos, con la siguiente distribucion:

* 15 ensayos de resistencia a Carga Puntual:
= llensayos con bloques regulares e irregulares:
* 6 con dimensiones de probeta normativas
* 5 con dimensiones fuera de norma
»= 4 ensayos de laboratorio con probetas cilindricas:
e 2 acarga diametral
e 2 acarga axial

* 3 ensayos de resistencia a compresion uniaxial, todos con medicién de
deformaciones.

» 3 ensayos de alterabilidad por inmersion estatica con determinacion de la
porosidad eficaz a 24 horas y del peso especifico de las particulas.

En la Tabla n°® 52 se recogen las referencias asignadas a las muestras y el tipo y
namero de ensayos realizados y en las Tablas n° 53, 54, 55, 56 y 57 se muestran
los resultados obtenidos.

Tabla — 52: Ensayos realizados con las muestras del Embalse de Loriguilla.

Muestras de Ensayos de campo Ensayos de laboratorio
piedra en rama
tomadas en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo
TL-01n PLT (br/v/d)
TL-02n PLT (bi/v/d) TL-02B IE
TL-03n PLT (bi/v/d)
TL-04n PLT (bi/v/d)
TL-05n PLT (bi/v/d)
TL-06n PLT (bi/v/d)
TL-07f PLT (bi/v/f)
TL-08f PLT (bi/v/f)
TL-09f PLT (bi/v/f)
TL
TL-10f PLT (bi/v/f)
TL-11f PLT (bi/v/f)
TL-12 PLT (cd/v/d)
TL-13 PLT(cd/v/d) TL-13B IE
TL-14 PLT (ca/v/d)
TL-15 PLT (ca/v/d)
TL-16 RCS (45 mm)
TL-17 RCS (45 mm) TL-17B IE
TL-18 RCS (45 mm)
Total 0 21
xx /1) cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular
PLT (xx/x/x) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
Ens. carga puntual -Ix/- v = ensayo valido n = ensayo nulo
LEYENDA: gap ( ) v v
(-1-1x) d = probeta de dimensiones normativas f = dimensiones fuera de norma
RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm)
IE = Ensayo de inmersion estatica (con determinacion de la porosidad eficaz y la densidad seca)
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Tabla — 53: Resultados de los ensayos PLT en labora torio realizados con probetas en forma

de bloque irregular del Embalse de Loriguilla (bloq

ues con dimensiones normativas).

Ref. L D w, w, w P D, D2 I,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm?) (MPa)
TL-01n - 27,0 - - 45,1 13,10 39,38 1550,77 8,4
TL-02n 26,1 419 420 62,4 52,2 14,10 52,78 2785,33 5.1
TL-03n 30,2 39,6 40,7 449 428 10,15 46,46 2158,07 4,7
TL-04n 37,5 221 554 45,4 50,4 8,20 37,68 1419,77 5,8
TL-05n 46,0 275 72,6 649 68,7 8,49 49,05 2405,99 3,5
TL-06n 46,2 20,3 65,4 67,4 66,4 5,53 41,46 1719,22 3,2

Tabla — 54: Resultados de los ensayos PLT en labora

de bloque irregular del Embalse de Loriguilla (bloq

torio realizados con probetas en forma

ues sin dimensiones normativas).

Ref. L D w, W, w P D, D.? I,
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mmz) (MPa)
TL-07f 447 49,8 39,8 50,9 45,4 9,30 53,61 2874,37 3,2
TL-08f 557 475 36,7 35,7 36,2 9,51 46,78 2187,95 4,3
TL-09f 428 57 1 40,1 38,2 39,1 10,52 53,36 2846,92 3,7
TL-10f 63,6 59,4 36,3 29.4 32,8 0,00 49,83 2483,40 -
TL-11f 66,0 61,0 28,8 20,9 24,8 6,95 43,91 1927,93 3,6
Tabla — 55: Resultados de los ensayos PLT en labora  torio realizados con probetas
cilindricas del Embalse de Loriguilla (con dimensio nes normativas).
Ref. L D W, W, w P D. D.’ I
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm2) (MPa)
TL-12 28,0 - - 453 7,65 40,16 1613,16 47
TL-13 27,1 - - 453 6,85 39,54 1563,53 4,4
TL-14 80,6 449 - - 8,41 44,92 2017,81 4,2
TL-15 58,7 449 - - 0,00 44,92 2017,81 -

Tabla — 56: Resultados de los ensayos de resistenci

muestras del Embalse de Loriguilla.

a a compresion uniaxial realizados con

Ref D L Esbeltez 04 RCS E v

' (mm) (mm) de la probeta (kN/m?) (MPa) (GPa) -
TL-16 451 114,5 2,54 25,8 125,3 65,6 0,34
TL -17 451 84,9 1,88 25,7 78,2 61,6 0,34
TL-18 45,6 82,1 1,80 25,9 120,5 55,0 0,34

Tabla — 57: Resultados de los ensayos de alterabili
indice realizados con las muestras del Embalse de L

origuilla.

dad y determinacion de propiedades

Ref Deterioro Ne(24) Ya Valores de n (%), segun G,

: en inmersion (%) (KN/m®) 2,70 2,75 2,80
TL-16 Ninguno 347 25,75 4.6 6,4 8.0
TL -17 Ninguno 4,14 25,64 5,0 6,8 8.4
TL-18 Ninguno 3,33 2572 47 6,5 8,1
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I 5.5. Ensayos con muestras de la planta de Sierra G orda. Bellus (Xativa).

B 5.5.1. Breve descripcion de la planta de Sierra Gorda

La planta de produccion Aridos Sierra Gorda (ver Figura n° 78), emplazada en la
localidad valenciana de Xativa tiene una produccion anual actual de 900.000

t/ano.

500 pics 0 Google - Imdgenes 2010 DigitalGlobe, Cnes/Spot imags, GeaEyve .

FIGURA — 78: UBICACION SATELITAL DE LA PLANTA DE ARIDOS DE SIERRA GORDA (TOMADA DE
GOOGLE 2010).
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5.5.2. Descripcion de las muestras y ensayos realizados a la planta de Sierra
Gorda.

Se hicieron varias visitas a la plata de aridos de Sierra Gorda para tomar
muestras de los mejores frentes. Para la realizacion de los ensayos se tomaron
muestras de los frentes 2 y 3 de naturaleza caliza (ver Figura n® 79). La geologia
de la zona presenta en la columna de Salem, continua la serie con un tramo de
margas arenosas con intercalaciones de calizas, mas frecuentes hacia el techo,
que contienen Erizos, Inoceramus y pistas (bioturbaciones) de gusanos. En
lamina delgada de las calizas se reconocen Pithonellas, Stomiosphaeras y
Rotélidos pequefios. Champetier (1972) sitia este tramo en el Santoniense a
partir de la determinacion especifica de varios erizos, aunque nosotros lo

alargamos hasta la base del Campaniense (ver anexo 1).

FIGURA — 79: VISTA DEL FRENTE 2 DE SIERRA GORDA (FUENTE: SIERRA GORDA).

Se tomaron tres rocas en rama de los frentes 2 y 3. Con un total de 158 muestras
de las rocas dividas en varias tandas y de ellas se tallaron y se sometieron a

ensayos con probetas cilindricas.

La tanda 12 de ensayos, son rocas con referencia BO1 y B0O2 (Figura n°® 80). Se
realizaron varios ensayos con un mismo diametro (50 mm) para posteriormente

obtener la influencia de la relacion L/D para las rocas en estudio, también se
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estudia la influencia que tiene el diametro en la resistencia a la Carga Puntual.
Los testigos se referenciaron BO1 — A7, BO1 — A8, B02 — A7 y B02 — A8.

FIGURA — 80: ROCAS DE LA PLANTA DE SIERRA GORDA, REFERENCIA BO1 (IZQUIERDA) Y BO2
(DERECHA). FUENTE: ELABORACION PROPIA .

En la 22 tanda de ensayos se tomo una muestra con grandes dimensiones, con
referencia BOO (ver Figura n® 81). Para conservar que provenga del mismo macizo
rocoso y del mismo origen geoldgico, se uso una roca con dimensiones de 1 x 1 x
1m. De esta roca, se tomaron siete diferentes diametros (29, 45, 50, 54, 64, 74 y
94 mm) perforada en una sola direccion, para obtener la relacion de los diferentes
didmetros y obtener un factor de correccion propio para las calizas estudiadas.
Los testigos se referenciaron: BOO — AO1 hasta BOO — A7, BOO — All hasta
BOO — A12 y BOO — A21 hasta BOO — A26, del diametro menor al mayor,

respectivamente.

FIGURA — 81: ROCA CON REFERENCIA BOO (FUENTE: ELABORACION PROPIA ).
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En la tanda 32 se tomaron rocas de 4 diferentes ubicaciones de la Comunidad
Valenciana, para correlacionar la RCS con el Iss0) Y también saber la influencia
gue tiene la relacion de L/D. De cada lugar de estudio se tomaron 5 diferentes
relaciones de L/D. Los lugares de estudio fueron (ver Figura n°® 82): Onteniente
(referencia PP), Puebla de Arenoso (referencia PA), Pueblo Albaida (PAL), Bellus

(referencia B).

FIGURA — 82: ROCAS DE LOS DIFERENTES SITIOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA . ONTENIENTE
(ARRIBA IZQUIERDA .), PUEBLA DE ARENOSO (ARRIBA DERECHA ), PUEBLO ALBAIDA (ABAJO
IZQUIERDA) Y BELLUS (ABAJO DERECHA ). FUENTE: ELABORACION PROPIA .
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l 5.5.2.1. Primera campafa de ensayos

En primer lugar se realizaron dos visitas a la cantera de Sierra Gorda, para
conocer el material y analizar los frentes de voladura. Se tomaron dos rocas en
rama, de tamafio grande (BOl1 y B02), para posteriormente ser perforadas y
obtener cilindros de diametro aproximadamente 50 mm. En primer lugar se
realizaron ensayos de Carga Puntual diametral, 2 secas en estufa y 2 saturadas
(Figura n° 83).

FIGURA — 83: ROCAS DE LA PLANTA DE SIERRA GORDA, CON DIFERENTES CONTENIDOS DE HUMEDAD.
FUENTE: ELABORACION PROPIA .

En la Tabla n® 58 se muestra los ensayos realizados en la primera campania,
donde se hicieron 4 ensayos diametrales. Las de referencia A7 son secados en la
estufa y las de referencia A8 son sumergidas bajo agua. Se midi6 la deformacién
gue experimenta la roca y la penetracién de los conos en cada ensayo mediante
la instalacion de un deformimetro digital en el ensayo de PLT. La columna de
deformacion, es la lectura del deformimetro. La columna de Dcorregido) €S €l nuevo

didmetro real.

D =D

correg inicial

—Defor. (83)

Y el valor de Iscoreg Viene dado por la ecuacion (84).

s-correg . N2
De(correg)
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Tabla — 58: Resultados de los ensayos de Carga Punt  ual diametral con diferentes
contenidos de humedad de la cantera de Sierra Gorda

Ref. L D Defor. | D (correq) P D’ | De’correq) Is ls.corrg
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)
B01-A7 24 4 489 0,552 48,3 5,09 2389,01 | 2335,35 21 2,2
B01-A8 246 48,8 0,739 48,1 6,74 2381,93 | 2310,34 2,8 2,9
B02-A7 259 48,8 0,374 48,4 5,01 2380,22 | 2343,87 21 21
B02-A8 253 48,9 0,649 48 3 9,79 2394 39 | 2331,30 4.1 4,2

En los ensayos de Carga Puntual, se controlo el contenido de humedad, para

después obtener la influencia de este en el indice de Carga Puntual Isso).

Tabla — 59: Resultados de los contenidos de humedad en el ensayo de Carga Puntual de la
cantera de Sierra Gorda.

Ref. Humedad
(%)
B01-A7 0,0044
B01-A8 2,6995
B02-A7 0,0039
B02-A8 1,0969
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l 5.5.2.2. Segunda campafia de ensayos

En la tercera visita a la cantera, se tomo una roca en rama, de dimensiones
grandes para mantener el sentido de las perforaciones de los testigos y que sea
del mismo macizo rocoso. De la roca en rama se obtuvieron 20 testigos de
diferentes diametros: 29, 45, 50, 54, 64, 74, 94 mm (Figura n° 84).

FIGURA — 84 ROCAS DE LA PLANTA DE SIERRA GORDA, CON DIFERENTES DIAMETROS Y LONGUITUDES.
(ARRIBA), TESTIGOS DEL A1 HASTA A7. (ABAJO), TESTIGOS DEL A1l AL A17 Y A21 AL A26.
FUENTE: ELABORACION PROPIA .

En la Tabla n°® 60 se muestra los ensayos realizados en la segunda campafa, en
la cual se realizaron 20 ensayos diametrales. Las referencias de las probetas son
B00-Al hasta B00-A7, BO0-All hasta B0O0O-Al17 y B00-21 hasta B00-A26, para
cada diferente diametro y en cada subgrupo se tomaron diferentes relaciones de
L/D. Igualmente como en la primera campafia se midieron las deformaciones que

experimentan la roca y la penetracion de los conos en el ensayo de PLT.
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Tabla — 60: Resultados de los ensayos de Carga Punt  ual diametral con diferentes diametros
de la cantera de Sierra Gorda.

Ref. L D Defor. | D (correq) P D2 D correq) I Is-corrg
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)

B00-A1 14,3 289 | 0378 | 285 418 | 833,33 | 81165 5,0 5,2
B00-A2 222 451 0,680 44 4 7,55 2033,78 | 197291 3,7 3,8
B00-A3 23,3 489 0,569 48 4 5,83 2395,86 | 2340,48 2,4 2,5
B00-A4 259 543 0,688 536 9,28 294876 | 287451 3,1 3,2
B00-A5 30,1 64,0 0,622 63,4 9,11 4097,60 | 4018,36 2,2 2,3
B00-A6 359 74,0 3,197 70,8 18,53 5482,66 | 5019,44 3,4 3,7
B00-A7 46 4 94 4 ; ; 23,74 | 8902,87 ; 2.7 ;

B00-A11 17,4 29,0 0,233 287 4,26 838,10 824 67 5,1 5,2
B00-A12 26,7 453 0,753 445 9,36 2050,28 | 1982,65 4,6 4,7
B00-A13 29,1 48,9 0,995 479 12,52 2388,77 | 2292,49 5,2 55
B00-A14 315 54,3 0,893 534 9,23 2951,48 | 2855,25 3,1 3,2
B00-A15 36,5 63,9 0,623 63,3 9,50 4088,00 | 4008,73 2,3 2,4
B00-A16 43,0 74,0 1,162 72,9 - 5481,18 | 5310,47 - -

B00-A17 56,5 94 .4 - - 32,37 8902,39 - 3,6 -

B00-A21 20,8 28,7 0,500 28,2 4,63 825,70 797,22 5,6 58
B00-A22 29,6 451 0,608 445 8,74 2036,49 | 1981,99 4,3 4,4
B00-A23 33,3 48,9 0,502 484 6,82 2391,21 | 2342,37 2,9 2,9
B00-A24 36,1 543 | 0786 | 535 11,89 | 295121 | 286642 | 4,0 4,1
B00-A25 427 64,0 2,918 61,1 16,75 4100,48 | 3735,29 4,1 4,5
B00-A26 525 740 | 2628 | 714 17,85 | 5474,89 | 5092,89 | 3,3 3,5

En los ensayos de Carga Puntual, se controlo el contenido de humedad, para
después obtener la influencia de este, en el indice de Carga Puntual Isso),
tabla n® 61.
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Tabla — 61: Resultados de los contenidos de humedad en el ensayo de Carga Puntual de los
diferentes diametros de la cantera de Sierra Gorda.

Ref. Humedad
(%)
B00-A1 0,0205
B00-A2 0,0216
B00-A3 0,0394
B00-A4 0,0350
B00-A5 0,0257
B00-A6 0,0490
BO00-A7 0,0302
B00-A11 0,0168
B00-A12 0,0223
B00-A13 0,0243
B00-A14 0,0210
B00-A15 0,0521
B00-A16 0,0010
B00-A17 0,0005
B00-A21 0,0287
B00-A22 0,0240
B00-A23 0,0213
B00-A24 0,0184
B00-A25 0,0195
B00-A26 0,0009
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I 5.5.2.3. Tercera campafa de ensayos

Con las rocas en rama de los cuatro puntos de la Comunidad Valenciana, en el
laboratorio de la UPV, se tomaron testigos con diferentes relaciones de L/D para
un mismo diametro (aproximadamente 50 mm). Las relaciones de L/D fueron:
03-04-05-055-0,6-0.65-0,7-0.75-0.8-0.9 (Figura n® 85y 86).

FIGURA — 85: ROCAS DE CUATRO PUNTOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA . FUENTE: ELABORACION
PROPIA.

También a los testigos que mas nos interesaban, por su longitud, se le colocaron
galgas extensiométricas (Figura n° 86) en ambos extremos. Una galga instalada
para obtener las deformaciones horizontales y la otra para deformaciones
verticales (axiales). A las galgas se les aplico una resina especial (w-1) para

protegerla, debido a que los testigos se encontraban en la camara humeda.
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FIGURA — 86: ROCAS DE CUATRO PUNTOS DE LA COMUNIDAD VALENCIANA , CON GALGAS
EXTENSIOMETRICAS. FUENTE: ELABORACION PROPIA .

Como ya se ha mencionado, los testigos se obtuvieron de la cantera de Guerola
en Onteniente (referencia PP), del desmonte de la Autovia A-7 en puerto de
Albaida (referencia PAL), desprendimiento de un talud en Puebla de Arenoso

(referencia PA) y la cantera de Sierra Gorda en Bellus (referencia BO1 y B02).

A continuacién en la Tabla n° 62 se muestra los ensayos realizados en la tercera
campafa, con 41 ensayos diametrales de las diferentes ubicaciones. De igual
forma como se realiz6 en la primera y segunda campafa, se midieron las
deformaciones de la roca y la penetracion de los conos en el ensayo de PLT.
Dicha medicién no habitual ni descrita en ninguna norma nos permite obtener

lecturas de la deformacion a medida que se aplica la carga.

Las mediciones obtenidas de la penetracion del cono del PLT, son el resultado de
la diferencia entre la deformacion total de la roca (leido en el deformimetro digital)
y la deformacioén de la roca (medida con la galga extensiométrica vertical).

Igualmente, como en las anteriores tandas, se controlo el contenido de humedad
(ver Tabla n° 63), en cada ensayo de PLT se peso la roca antes de romper y se
obtuvo también su peso seco.

%W = Wt\;\'/—'wsec x100 (85)

seca
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Tabla — 62: Resultados de los ensayos de Carga Punt  ual diametral con diferentes relaciones
de L/D de cuatro puntos de la Comunidad Valenciana.

Ref. L D Defor. | D (correq) P D,z D correq) I ls-corrg
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)
PA01-A1 14,0 48,9 0,741 48 1 5,81 2386,57 | 2314,72 2,4 2,5
PA01-A2 18,8 48 9 0,842 480 12,53 2388,77 | 230717 5,2 5,4
PA01-A3 23,6 48,9 0,884 480 14,85 2389,50 | 2303,86 6,2 6,4
PA01-A4 28,5 489 0,943 479 15,56 2387,79 | 2296,52 6,5 6,8
PA01-A5 33,8 489 0,847 48,0 14,42 2389,01 | 2306,93 6,0 6,3
PA01-A9 39,7 48,9 0,639 48,2 7,86 2387,30 | 2325,26 3,3 3,4
PA01-A10 48,7 48,9 2,757 46,1 13,11 2390,97 | 2128,95 5,5 6,2
PA01-A11 37,5 48,8 0,766 480 15,29 2377,05 | 2302,94 6,4 6,6
PA01-A12 47.0 48,9 0,769 48 1 12,56 2390,48 | 2315,87 5,3 5,4
PALO1-A1 13,9 489 0,945 479 4,44 2387,54 | 2296,09 1,9 1,9
PALO1-A2 19,3 489 0,668 482 3,62 2387,06 | 2322,23 1,5 1,6
PALO01-A3 23,9 48,9 0,763 48,1 8,13 2386,32 | 2312,36 3,4 3,5
PALO01-A4 28,4 48,9 0,657 48,2 6,41 2389,25 | 2325,46 2,7 2,8
PALO1-A5 33,5 48,8 0,636 481 6,05 2376,56 | 2314,96 2,5 2,6
PALO01-A9 28,6 48,9 0,526 48 4 5,92 2390,97 | 2339,80 2,5 2,5
PAL01-A10 33,2 48,8 0,981 47,9 10,15 2386,08 | 2291,20 4,3 4,4
PAL01-A12 47,0 49,0 0,288 48,7 4,35 2397,57 | 2369,45 1,8 1,8
PP01-A1 141 48,9 0,721 48,2 8,45 2389,74 | 2319,77 3,5 3,6
PP01-A2 18,7 48 9 0,860 480 10,24 2390,23 | 2306,88 4,3 4,4
PP01-A3 23,0 48,9 0,940 479 11,84 2388,77 | 2297,76 5,0 5,2
PP01-A4 29,0 48,9 1,051 479 13,72 239292 | 2291,20 5,7 6,0
PP01-A5 33,7 489 1,072 478 12,69 2390,97 | 2287,28 5,3 5,5
PP01-A10 30,5 491 0,918 48,1 10,42 2406,39 | 231717 4,3 4,5
PP01-A11 39,8 49,0 0,766 48,2 10,11 2401,98 | 2327,48 4,2 4,3
PP01-A12 442 491 0,850 48 2 10,22 2406,39 | 2323,72 4,2 4,4
B00-A9 275 48,8 3,058 457 11,03 2379,24 | 2090,27 4,6 53
B00-A10 29,2 487 0,663 481 9,73 2375,83 | 2311,64 4,1 4,2
B00-A11 40,0 492 0,233 489 11,70 2418,18 | 2395,32 4.8 49
B00-A12 449 491 0,860 48,3 11,39 2412,77 | 2329,03 4,7 49
B01-A1 14,6 48,8 0,754 48,0 5,73 2378,76 | 2305,78 2,4 2,5
B01-A2 191 48,8 0,623 481 5,55 2378,27 | 2317,89 2,3 2,4
B01-A3 23,7 48,8 0,933 479 6,95 238461 | 2294 36 29 3,0
B01-A4 28,3 48,8 0,829 48,0 7,20 238242 | 2302,18 3,0 3,1
B01-A5 33,9 48,8 0,687 48,1 6,94 2383,64 | 2317,03 29 3,0
B01-A11 421 48,7 0,893 47,8 8,18 2375,83 | 2289,57 3,4 3,6
B02-A1 13,8 48 9 0,787 481 5,09 2391,70 | 2315,34 21 2,2
B02-A2 18,8 48,8 0,641 48 2 6,98 2383,64 | 2321,46 2,9 3,0
B02-A3 23,6 48,8 0,709 481 9,16 2384 61 | 2315,87 3,8 4,0
B02-A4 240 489 0,687 482 8,79 2389,50 | 2322,81 3,7 3,8
B02-A5 28,6 48,7 0,657 48,0 8,79 2370,47 | 2306,93 3,7 3,8
B02-A10 32,3 49,0 0,628 48,4 10,35 2405,66 | 2344,45 4,3 4,4
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Con el contenido de humedad de cada ensayo, se hace un analisis en el siguiente

capitulo sobre la influencia que tiene este en el indice de Carga Puntual lsso).

Tabla — 63: Resultados de los contenidos de humedad en el ensayo de Carga Puntual de los
cuatro puntos de la Comunidad Valenciana.

Humedad
Ref. (%)
PAO1-A1 1,8187
PA01-A2 0,4188
PA01-A3 0,4197
PA01-A4 0,4735
PAO1-A5 0,8155
PA01-A9 1,6289
PA01-A10 0,3524
PA01-A11 0,4483
PA01-A12 0,5035
PALO01-A1 0,9951
PAL01-A2 1,1066
PALO01-A3 0,7984
PALO01-A4 0,9450
PALO01-A5 0,8851
PALO01-A9 0,7745
PAL01-A10 0,7757
PAL01-A12 0,8433
PP01-A1 1,8884
PP01-A2 2,1519
PP01-A3 2,1753
PP01-A4 2,1634
PP01-A5 2,3055
PP01-A10 2,2050
PP01-A11 2,4623
PP01-A12 2,3749
B00-A9 0,6091
B00-A10 0,5394
B00-A11 0,7193
B00-A12 0,8500
B01-A1 3,6744
B01-A2 3,9427
B01-A3 4,2394
B01-A4 3,0854
B01-A5 3,3590
B01-A11 1,3068
B02-A1 1,3731
B02-A2 1,0736
B02-A3 1,0682
B02-A4 1,0313
B02-A5 1,3611
B02-A10 1,0464
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I 5.5.2.4. Cuarta campafia de ensayos

Para la 42 campafa de ensayos se comienza tallando 4 probetas cilindricas, para
realizar ensayos de compresion uniaxial, con medicion de deformaciones

mediante galgas extensométricas y deformimetros digitales (Figura n° 87).

FIGURA — 87: EJEMPLO DE LA MEDICION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION SIMPLE CON MUESTRAS
DE BELLUS. FUENTE: ELABORACION PROPIA .

Los resultados de los 4 ensayos realizados de resistencia a compresion uniaxial
se presentan en la Tabla n° 64.

Tabla — 64: 4° tanda de ensayos. Ensayos de resiste  ncia a compresion uniaxial.

Ref. D L Esbeltez 7 RCS E v
(mm) (mm) de la probeta (KN/m®) (MPa) (GPa)
B00-A00 48,89 131,7 27 257 75,6 57,81 0,21
B01-A00 48,87 126,2 26 24 4 93,4 47,75 0,22
B02-A00 48,82 137,8 28 25,6 126,6 63,21 0,20
B02-A00B 48,78 118,6 24 25,8 161,2 80,37 0,33
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I 5.5.2.5. Quinta campafa de ensayos

Esta campafa se

realiza los ensayos complementarios de identificacion

elaborados a lo largo de la ejecucion de las tres tandas anteriores. Se han hecho

un total de 98, con la distribucion y caracteristicas que se observan en la Tabla

n° 65.
FIGURA — 88: EJEMPLO DE LA MEDICION DE LA VELOCIDAD DE ONDAS EN MUESTRAS DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA . FUENTE: ELABORACION PROPIA .
Tabla — 65: 5° tanda de ensayos. Ensayos complement  arios realizados.
Ensayo | n° | Descripcion | Objetivos y observaciones
. Ensayo de identificacion. " . .
thatlot:lda%de 7 Medicion de la velocidad de propagacion C°mPr°bra:;$:;e|: AU r:z;:tsr:'
ultrasonidos de las ondas P a través de la muestra P
Inmersion Ensayo de alterabilidad. Constatar la poca alterabilidad de larocay,
e 84 Inmersion en agua de una probeta seca sobre todo, determinar la porosidad eficaz
estatica durante 24 horas. y el peso especifico seco de la matriz.
Inmersién 1 Ensayo de alterabilidad. Dada la poca alterabilidad de la roca,
dinamica Ciclos de inmersion en agua con golpeo. se ha realizado sélo un ensayo (con tres ciclos)
Se han realizado tres determinaciones
Peso especifico 6 Ensayo de determinacion para poder tener una estimacién
de las particulas de propiedad intrinseca. suficientemente correcta
de la porosidad total de las muestras
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Velocidad de las ondas P

Con las 6 probetas cilindricas talladas (todas para obtener la RCS) se realizaron
ensayos para la medicion de la velocidad de transmision de ondas, segun la
norma ASTM D2845 — 05.

Un ejemplo de la transmisiéon de ondas P y su respectiva medicion, se puede

observar en la Figura n° 88.

La medicién de las ondas P y S se hace por un impulso de vibraciones
longitudinales con un transductor electro — acustico en contacto con una superficie
de roca, después de atravesar una longitud de recorrido conocida de la roca, el
impulso de las vibraciones se convierte en una sefal eléctrica en un segundo
transductor y unos circuitos temporizadores electrénicos, permiten que se mida en

tiempo de la propagacion del impulso.

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla n° 66.

Tabla — 66: Ensayos de medicion de la velocidad de

las Ondas Py S.

Ref. D L Ondas P Ondas S R Y Eq y
mm) | ey | ts) | v mvs) |t | ove o) | verva) | umy) | pa) ¢
PA01-A00 48,8 135,5 28,7 4721 51,5 2631 1,79 258 46,4 0,27
PALO01-A00 48,8 127,2 38,7 3288 66,5 1913 1,72 26,5 24,6 0,24
PP01-A00 48 8 137,0 312 4391 65,9 2079 2,11 253 30,2 0,36
B00-A00 489 1317 228 5778 451 2921 1,98 259 59,9 0,33
B01-A00 489 126,2 271 4657 44 8 2817 1,65 247 48,4 0,21
B02-A00 48,8 137,8 23,2 5941 48,7 2830 2,10 25,8 56,9 0,35
B02-A00B 48,8 118,6 19,4 6115 35,7 3323 1,84 25,9 75,3 0,29
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Alterabilidad y determinacion de las propiedades in dice

La alterabilidad de las rocas se puede medir con los dos ensayos mas usados, el
ensayo de inmersion estatica y el ensayo de inmersion dinamica. Se ha realizado
solo un ensayo Sehudes (Figura n°® 89, inmersion dinamica), debido a la
naturaleza de las rocas estudiadas, es previsible que todas pertenezcan a la
categoria de muy alta durabilidad, como se comprobd en la realizacién de los

ensayos de inmersion estatica.

A continuacion, para poder conocer con suficiente aproximacion la porosidad total
de las muestras, se determinaron el peso especifico relativo de las particulas a
cada roca en rama (ensayo del picnémetro) que se utiliza para los suelos. Como
ya se ha descrito en los ensayos realizados en la CV-13, el método del
picnémetro utilizado no es valido para rocas con textura porfidica compuestas por

minerales diferentes, pero es suficientemente aproximado para este tipo de roca.

En la Tabla n°® 67, se resume los resultados de todos los ensayos de alterabilidad

y de determinacién de las propiedades indice realizados.

|
Fn

:L‘.

FIGURA — 89: EJEMPLO DEL ENSAYO DE INMERSION DINAMICA EN MUESTRAS DE LA COMUNIDAD
VALENCIANA . FUENTE: ELABORACION PROPIA .
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Tabla — 67: Ensayos de alterabilidad y determinaci6  n de propiedades indice.

Ensayos de alterabilidad Propiedades indice
Ref. Deterioro indices Slake (%) Ne24) Ya G, n

eninmersion | id, | 1d, | Id (%) (KN/m?) - (%)

PA01-A00 Ninguno 1,4 257 1,7
PA01-A01 Ninguno 41 25,0 44
PA01-A02 Ninguno 0,9 26,1 0,3
PA01-A03 Ninguno 0,9 26,1 0,2
PA01-A04 Ninguno 1,0 26,1 271 0,3
PA01-A05 Ninguno 1,9 257 1,8
PA01-A09 Ninguno 3,5 249 4.8
PA01-A10 Ninguno 0,7 26,2 0,1
PA01-A11 Ninguno 0,9 26,1 0,2
PA01-A12 Ninguno 4,2 249 4.8
PAL01-A00 Ninguno 1,7 26,4 04
PAL01-A01 Ninguno 24 259 23
PAL01-A02 Ninguno 2,6 258 2,7
PAL01-A03 Ninguno 2,0 26,0 2,0
PAL01-A04 Ninguno 2,2 259 2,71 25
PAL01-A05 Ninguno 21 259 23
PAL01-A09 Ninguno 2,0 26,5 0,0
PALO01-A10 Ninguno 2,0 26,5 0,1
PAL01-A12 Ninguno 2,5 26,0 2,2
PP01-A00 Ninguno 64 252 76
PP01-A01 Ninguno 45 26,2 43
PP01-A02 Ninguno 5,0 259 53
PP01-A03 Ninguno 5,1 259 5,2
PP01-A04 Ninguno 51 259 2,81 5,2
PP01-A05 Ninguno 54 258 58
PP01-A10 Ninguno 53 258 56
PP01-A11 Ninguno 59 256 6,2
PP01-A12 Ninguno 7,5 25,0 8,6
B00-A00 Ninguno 23 259 28
B00-A01 Ninguno 2,2 26,0 2,2
B00-A02 Ninguno 21 26,0 23
B00-A03 Ninguno 24 25,8 3,0
B00-A04 Ninguno 22 259 2,6
B00-A05 anguno 99,0 | 98.7 | 982 2,7 258 271 3,2
B00-A06 Ninguno 1,7 26,1 2,0
B00-A07 Ninguno 26 258 31
B00-A9 Ninguno 1,7 26,1 1,9
B00-A10 Ninguno 1,5 26,2 1,6
B00-A11 Ninguno 2,0 26,0 2,2
B00-A12 Ninguno 1,8 26,1 1,9
B01-A00 Ninguno 54 24,7 6,5
B01-A01 Ninguno 76 242 85
B01-A02 Ninguno 8,0 239 9.4
B01-A03 Ninguno 85 237 10,1
B01-A04 Ninguno 6,6 24,5 2,69 73
B01-A05 Ninguno 71 242 82
B01-A07 Ninguno 79 24,3 79
B01-A08 Ninguno 6,7 245 7,0
B01-A11 Ninguno 6,3 24,6 7,0
B02-A00 Ninguno 21 257 23
B02-A00B Ninguno 1,9 259 1,7
B02-A01 Ninguno 3,3 255 31
B02-A02 Ninguno 2,7 257 25
B02-A03 Ninguno 2,6 257 2,68 23
B02-A04 Ninguno 25 258 21
B02-A05 Ninguno 3,2 25,6 2,8
B02-A07 Ninguno 27 257 23
B02-A08 Ninguno 3,1 25,6 28
B02-A10 Ninguno 32 256 27
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En la Tabla n° 68 se presenta, para cada una de las 6 rocas en rama de las cuatro
campafas, un resumen de los valores e intervalos de los mismos obtenidos para

las propiedades indice determinadas.

Tabla — 68: Resumen de las propiedades indice de la s muestras.

Propiedades indice
Ref. Negaay (%) va (KN/m?) G, n (%)

min | med | max min | med | max - min | med max

PA01-C 0,7 2,0 42 24,9 25,7 26,2 2,71 0,1 1,8 4.8
PALO1-C 1,7 2,2 2,6 25,8 26,1 26,5 2,71 0,0 1,6 2,7
PP01-C 4,5 5,6 75 25,0 25,7 26,2 2,81 4,3 6,0 8,6
B00-C 1,5 21 2,7 25,8 26,0 26,2 2,71 1,6 2,4 3,2
B01-C 54 71 8,5 237 24,3 247 2,69 6,5 8,0 101
B02-C 1,9 2,7 3,3 25,5 25,7 259 2,68 1,7 2,5 3.1
Minimo 0,7 2,0 2,6 237 24,3 247 2,68 0,0 1,6 2,7
Media 2,6 3,6 4,8 25,1 25,6 25,9 2,72 2,4 3,7 54
Maximo 54 71 8,5 25,8 26,1 26,5 2,81 6,5 8,0 10,1
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5.6. Ensayos con muestras de taludes en la cantera de Guerola
(Onteniente).

Guerola, en sus distintas lineas, opera en todo el ambito de la Comunidad
Valenciana, con domicilio social en Onteniente (Figura n°® 90) y delegaciones en
Valencia y Alicante. Se dedican a la construccion de obra civil y su conservacion,
produccién de &ridos, hormigones, aglomerados asfalticos, transportes, servicios,

promocion residencial e industrial y gestion medioambiental.

Guerola viene desarrollando su actividad desde la década de los afios 60.
Dedicandose a la construccion de carreteras y obras complementarias. En 1976,
constituida como sociedad, compite en el sector de la Obra Publica. Iniciando su

desarrollo y diversificacion.

-

bt

R

FIGURA — 90: UBICACION SATELITAL DE LA PLANTA DE ARIDOS DE  GUEROLA
(ToMADA DE GOOGLE 2010).
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Fabrican aridos de calidad en las canteras Onteniente y Estivalis. Aridos calizos
gue mediante voladuras son extraidos, procesados en las plantas de trituracion y
convenientemente clasificados con el fin de obtener tamafos y calidades aptas
para su aplicaciébn en construccion y que han obtenido el marcado “CE” de
producto. Cuentan con un compromiso medioambiental que los lleva a realizar
procesos extractivos tendentes a la restauracion del medio afectado para su

pronta revegetacion e integracion paisajista.

De la cantera se tomo una muestra de piedra en rama que se llevo al laboratorio

de la UPV, donde fue tallada, obteniéndose 9 probetas cilindricas.

En el mapa de Onteniente (mapa geoldgico de Espafia) se presenta la serie loto
estratigréfica y se caracteriza por una gran continuidad de sedimentacion desde el
Neocomiense al Plioceno, pues practicamente estan representados todos los
pisos en que actualmente queda dividido el Cretacico y el Terciario (ver anexos
1).

Con la roca se han realizado 19 ensayos, con la siguiente distribucion:

8 ensayos de resistencia a Carga Puntual:

= 8 ensayos de laboratorio con probetas cilindricas a carga diametral

1 ensayo de resistencia a compresion uniaxial, con medicion de

deformaciones axiales y diametrales.

* 9 ensayos de alterabilidad por inmersion estatica con determinacion de la

porosidad eficaz a 24 horas.

* 1 ensayo de peso especifico de las particulas.

En la Tabla n° 69 se recopilan los ensayos realizados a la roca de la cantera de
Guerolay en las Tablas n® 70, 71, 72, se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla — 69: Resumen de los ensayos realizados con |  as muestras de la planta de Aridos de

Guerola.
Muestras de Ensayos de campo Ensayos de laboratorio
piedra en rama
tomadas en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo
PP01-A00 RCS (50 mm) PP01-A00 IE
PP01-A01 PLT (cd/v/d) PP01-A01 IE
PP01-A02 PLT(cd/vid) PP01-A02 IE
PP01-A03 PLT (cd/v/d) PP01-A03 IE
PP01-A04 PLT(cd/vid) PP01-A04 IE
i PP01-A05 PLT (cd/v/d) PP01-A05 IE
PP01-A10 PLT(cd/v/d) PP01-A10 IE
PP01-A11 PLT (cd/v/d) PP01-A11 IE
PP01-A12 PLT(cd/v/d) PP01-A12 IE
PP01-A00 GS
Total 0 19
cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular
PLT (xx/x/x) pocl=1) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
Ens. carga puntual (-—-Ix/-) v = ensayo valido n = ensayo nulo
(=/-1x) d = probeta de dimensiones normativas f = dimensiones fuera de norma
LEYENDA:
RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm)
IE = Ensayo de inmersién estatica (con determinacién de la porosidad eficaz y la densidad seca)
GS = Ensayo para la determinacion del peso especifico de las particulas
DD = Ensayo de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability Index)

Tabla — 70: Resultados de los ensayos PLT realizado s en la roca de la planta de Aridos de
Guerola (muestras cilindricas con carga diametral).

Ref. L D Defor. | D (correg) P D> | Dcorreq) I ls.corrg

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)
PP01-A01 14,1 48,9 0,721 48,2 8,45 2389,74 | 2319,77 3,5 3,6
PP01-A02 18,7 48,9 0,860 48,0 10,24 | 239023 | 2306,88 | 4,3 4,4
PP01-A03 23,0 489 0,940 479 11,84 238877 | 2297,76 5,0 5,2
PP01-A04 29.0 489 1,051 47.9 13,72 | 239292 | 229120 | 5,7 6,0
PP01-A05 33,7 48,9 1,072 47,8 12,69 2390,97 | 2287,28 5,3 55
PP01-A10 30,5 491 0,918 48 1 10,42 | 2406,39 | 231717 4,3 4,5
PP01-A11 39,8 490 0,766 482 10,11 2401,98 | 2327 48 4,2 4,3
PP01-A12 442 491 0,850 48,2 10,22 | 2406,39 | 2323,72 4,2 4,4

Tabla — 71: Resultados de los ensayos de resistenci  a a compresion uniaxial en la roca de la
planta de Aridos de Guerola

Ref D L Esbeltez 7 RCS E v
' (mm) (mm) de la probeta (kN/m?) (MPa) (GPa)
pro1-Aa00 | 4877 [ 1370 | 28 | 251 | 89 | 7160 | 0,29
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Tabla — 72: Resultados de los ensayos de alterabili
indice realizados con las muestras de la planta de

dad y determinacion de propiedades

Aridos de Guerola.

Ref. D.eteriorf), Ne(2) Ya Valores de n (%), segin G,

en inmersién (%) (KN/m®) 2,70 | 2,75 | 2,80
PP01-A00 Ninguno 6,4 251 6,9 8,6 10,2
PP01-A01 Ninguno 45 26,2 3.1 4.8 6,5
PP01-A02 Ninguno 5,0 259 4.1 5,8 75
PP01-A03 Ninguno 51 25,9 4,0 57 74
PP01-A04 Ninguno 51 259 4,0 5,8 75
PP01-A05 Ninguno 54 258 4,6 6,3 8,0
PP01-A10 Ninguno 53 258 44 6,2 7.8
PP01-A11 Ninguno 59 25,6 5,1 6,8 85
PP01-A12 Ninguno 75 250 7,5 92 10,8
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I 5.7. Ensayos con muestras de un talud en Puebla de  Arenoso (Castellon). \

Puebla de Arenoso se sitia en la comarca de Alto Mijares en la provincia de
Castellon. El término municipal se compone de cuatro nudcleos de poblacion:
Puebla de Arenoso, Los Calpes, La Monzona y Los Cantos. El municipio tiene una
superficie de 36,30 Km?, con una altura que oscila entre los 600 m.s.n.m. a nivel
del pantano y los 1013 m del Monte Sabina. La muestra de roca se recogio de un

talud de la carretera CV-20 cerca a Puebla de Arenoso (Figura n° 91).

v T - % L
b= o, [ e 3 )

FIGURA —91: TALUD DE DONDE SE RECOGIO LA ROCA DE LA PUEBLA DE ARENOSO.

Del talud cerca de Puebla de Arenoso, se tomo una muestra de piedra en rama
que se llevo al laboratorio de la UPV, donde fue tallada, obteniéndose 10 probetas

cilindricas.

Los materiales mas antiguos del municipio se encuentran datados en el
Turoniense (Cretacico Superior). Su afloramiento en el municipio es minimo

apareciendo en la parte noroccidental. Se trata de una Alternancia regular de

Péagina 220 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
POLITECN It/\ Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | g0y con la

Resistencia a Compresién Simple.
DE VALENCIA

X

e

%me\b

calizas laminadas, margocalizas y margas en bancos decimetricos a métricos,
habitualmente se denominan "Calizas Turonienses". La apariencia de la serie es
una alternancia, en ocasiones métrica, de caliza masiva y marga o margocaliza
menos resaltante. Dicha unidad pierde carbonato lateralmente apareciendo
alternancias con menor contenido de calizas que se han denominado Alternancias
de margas, margocalizas y calizas. Dicha serie va ocupando horizontes
cronoestratigraficos sucesivamente mas altos, de modo que durante el
Coniaciense y el Santoniense es una de las facies volumétricamente mas
representativas. Constituyen una franja importante que bordea la Sierra de

Badaya y el norte del municipio (ver anexos n° 1).

Con la roca se han realizado 21 ensayos, con la siguiente distribucion:

9 ensayos de resistencia a Carga Puntual:

» 9 ensayos de laboratorio con probetas cilindricas a carga diametral

1 ensayo de resistencia a compresion uniaxial, con medicion de

deformaciones axiales y diametrales.

» 10 ensayos de alterabilidad por inmersion estatica con determinacion de la

porosidad eficaz a 24 horas.

» 1 ensayo de peso especifico de las particulas.

En la Tabla n° 73 se recopilan los ensayos realizados a la roca de la Puebla de

Arenoso y en las Tablas n® 74, 75, 76, se muestran los resultados obtenidos.
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Tabla — 73: Resumen de los ensayos realizados con |

un talud en Puebla de Arenoso.

as muestras del desprendimiento de

Muestras de
piedra en rama

Ensayos de campo

Ensayos de laboratorio

tomadas en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo
PA01-A00 RCS (50 mm) PA01-A00 IE, GS
PA01-A01 PLT (cd/v/d) PA01-A01 IE
PA01-A02 PLT (cd/v/d) PA01-A02 IE
PA01-A03 PLT (cd/v/d) PA01-A03 IE
PA01-A04 PLT (cd/v/d) PA01-A04 IE
PA PA01-A05 PLT (cd/v/d) PA01-A05 IE
PA01-A09 PLT (cd/v/d) PA01-A09 IE
PA01-A10 PLT (cd/v/d) PA01-A10 IE
PA01-A11 PLT (cd/v/d) PA01-A11 IE
PA01-A12 PLT (cd/v/d) PA01-A12 IE
Total 0 21
cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular
PLT (xx/x/x) ocl=1-) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
Ens. carga puntual (-/x/-) v = ensayo valido n = ensayo nulo
(=-/-Ix) d = probeta de dimensiones normativas f = dimensiones fuera de norma
LEYENDA:

RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm)
IE = Ensayo de inmersién estatica (con determinacién de la porosidad eficaz y la densidad seca)
GS = Ensayo para la determinacion del peso especifico de las particulas
DD = Ensayo de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability Index)

Tabla — 74: Resultados de los ensayos PLT realizado
talud en Puebla de Arenoso (muestras cilindricas co

s en la roca del desprendimiento de un
n carga diametral).

2

Ref. L D Defor. | D (correq) P D.? D2 (correq) [ ls-corrg

(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)
PA01-A01 14,0 489 0,741 481 5,81 2386,57 | 231472 2,4 25
PA01-A02 18,8 489 0,842 48,0 12,53 | 238877 | 230717 | 5,2 5,4
PA01-A03 23,6 489 0,884 48,0 14,85 2389,50 | 2303,86 6,2 6,4
PA01-A04 | 285 489 | 0943 | 479 15,56 | 238779 | 229652 | 6,5 6,8
PA01-A05 33,8 489 0,847 48,0 14,42 2389,01 | 2306,93 6,0 6,3
PA01-A09 39,7 489 0,639 48,2 7,86 | 2387,30 | 232526 | 3,3 3,4
PA01-A10 48,7 489 2,757 461 13,11 239097 | 2128,95 5,5 6,2
PA01-A11 37,5 48 8 0,766 48,0 15,29 2377,05 | 2302,94 6,4 6,6
PA01-A12 47.0 48 9 0,769 481 12,56 239048 | 2315,87 5,3 5,4

Tabla — 75: Resultados de los ensayos de resistenci

a a compresion uniaxial de una roca del

desprendimiento de un talud en Puebla de Arenoso.

Ref D L Esbeltez b RCS E v
' (mm) (mm) de la probeta (KN/m®) (MPa) (GPa)
PA01-A00 | 4892 | 1355 | 28 | 256 | 1283 | 11756 | 0,24
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Tabla — 76: Resultados de los ensayos de alterabili

indice realizados con las muestras del desprendimie

dad y determinacion de propiedades

nto de un talud en Puebla de Arenoso.

Ref. D.eterior_o' Negag Y Valores de n (%), segln G

en inmersion (%) (KN/m®) 2,70 | 2,75 I 2,80
PA01-A00 Ninguno 1,4 25,6 52 6,9 8,6
PA01-A01 Ninguno 4.1 25,0 7.4 9.1 10,7
PA01-A02 Ninguno 0,9 26,1 33 5,1 8,8
PA01-A03 Ninguno 0,9 26,1 32 5,0 6,7
PA01-A04 Ninguno 1,0 26,1 33 5,1 6,8
PA01-A05 Ninguno 1,9 25,7 4,8 6,5 82
PA01-A09 Ninguno 3,8 249 7,7 94 11,0
PA01-A10 Ninguno 0,8 26,2 3.1 4.9 6,6
PA01-A11 Ninguno 09 26,1 33 50 6,7
PA01-A12 Ninguno 42 249 7,7 9,4 11,0
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5.8. Ensayos con muestras de desmontes de la ampli acion de la A-7 en
puerto de Albaida (Alicante).

La empresa constructora, Puentes y Calzadas Infraestructuras, es la encargada
de las obras de la autovia a su paso por el puerto de Albaida. La actuacion es de
una gran trascendencia, porque era el Unico tramo de la autovia central que
estaba pendiente de inicio, y su ejecucion supondra completar una infraestructura

viaria largamente demandada.

Las obras del tramo del puerto de Albaida fueron adjudicadas por el Ministerio de
Fomento a la empresa Puentes y Calzadas Infraestructuras S.L.U., con un
presupuesto de 22,9 millones de euros. El trazado, de ocho kildmetros de
longitud, conectara por el sur con el proyecto Cocentaina — Muro, actualmente en
fase de ejecucion, y por el norte con el tramo de la autovia central ya en servicio,

a la altura de Albaida.

Salvo en determinados puntos, la seccibn de la autovia se obtendra
aprovechando la plataforma existente de la carretera N-340 (Figura n® 92).
Ademas, el tramo estd muy condicionado por la ladera de la Sierra de Benicadell

y la cabecera del rio Albaida, que circula en paralelo al trazado.
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El proyecto contempla dos viaductos precisamente para salvar el rio, asi como
dos enlaces. Uno de ellos estara situado en el mismo puerto, con un paso
superior, y servira de conexion a las propiedades colindantes. El segundo estara
ubicado entre el kilbmetro 6,9 y el final, y dispondra de dos pasos inferiores. Este
enlace remodelara la conexion actual con el acceso a Albaida y con la carretera
CV — 617 de Atzaneta d'Albaida.

De la obras, se llevo al laboratorio de Ingenieria del Terreno una muestra de

piedra en rama, de donde se obtuvieron 8 testigos cilindricas.

La geologia esta constituida el 90 por 100 de los afloramientos, identificados
como senonienses sobre la Sierra de Mariola, existiendo tanto sobre el flanco N.
como en el compartimiento axial hundido y en la caida meridional, en este ultimo
lugar, que permite un levantamiento estratigrafico mas preciso. Sus 100 m de
espesor estan constituidos por una sucesion de calizas microcristalinas arcillosas
muy semejantes a las anteriores, pero dispuestas en estratificacion fina, ondulada
y a veces hojosa. Interbancos de margas amarillentas son muy frecuentes,
particularmente hacia el techo del paquete. El Ultimo banco muestra una

superficie ferruginosa que da paso a las facies garumnienses (ver anexo n° 1).

Con la roca se han realizado 19 ensayos, con la siguiente distribucion:

8 ensayos de resistencia a Carga Puntual:

= 8 ensayos de laboratorio con probetas cilindricas a carga diametral

1 ensayo de resistencia a compresion uniaxial, con medicion de

deformaciones axiales y diametrales.

* 9 ensayos de alterabilidad por inmersion estatica con determinacion de la

porosidad eficaz a 24 horas.

* 1 ensayo de peso especifico de las particulas.
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En la Tabla n® 77 se recopilan los ensayos realizados a la roca de la ampliacion
de la A-7 en puerto de Albaida y en las Tablas n° 78, 79, 80, se muestran los

resultados obtenidos.

Tabla — 77: Resumen de los ensayos realizados con| as muestras de la ampliacion de la A-7
en puerto de Albaida.

Muestras de Ensayos de campo Ensayos de laboratorio
piedra en rama
tomadas en campo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo Ref. Tipo de ensayo
PAL01-A00 RCS (50 mm) PA01-A00 IE, GS
PAL01-A01 PLT (cd/v/d) PA01-A01 IE
PAL01-A02 PLT (cd/v/d) PA01-A02 IE
PAL01-A03 PLT (cd/v/d) PA01-A03 IE
PAL PAL01-A04 PLT (cd/v/d) PA01-A04 IE
PAL01-A05 PLT (cd/v/d) PA01-A05 IE
PAL01-A09 PLT (cd/v/d) PA01-A09 IE
PAL01-A10 PLT (cd/v/d) PA01-A10 IE
PAL01-A12 PLT (cd/v/d) PA01-A11 IE
Total 0 19
cd = probeta cilindrica, carga diametral br = probeta en bloque rregular
PLT (xx/x/x) poel=1-) ca = probeta cilindrica, carga axial bi = probeta en bloque irregular
Ens. carga puntual (—-Ixl-) v = ensayo valido n = ensayo nulo
(==/-1x) d = probeta de dimensiones normativas f = dimensiones fuera de norma
LEYENDA:
RCS (D mm) = Ensayo de resistencia a compresion uniaxial (Diametro de la probeta en mm)
IE = Ensayo de inmersion estatica (con determinacioén de la porosidad eficaz y la densidad seca)
GS = Ensayo para la determinacion del peso especifico de las particulas
DD = Ensayo de durabilidad al desmoronamiento (Slake Durability Index)

Tabla — 78: Resultados de los ensayos PLT realizado s en la roca de la ampliacion de la A-7

en puerto de Albaida (muestras cilindricas con carg a diametral).
Ref. L D Defor. | D (correq) P D2 | Do%correq) I, lscorrg
(mm) (mm) (mm) (mm) (kN) (mm?) (mm?) (MPa) (MPa)
PAL01-A01 13,9 48,9 0,945 479 4,44 2387,54 | 2296,09 1,9 1,9
PAL01-A02 19,3 48,9 0,668 48,2 3,62 | 2387,06 | 2322,23 1,5 1,6
PAL01-A03 23,9 48,9 0,763 48,1 8,13 2386,32 | 2312,36 3,4 3,5
PALO01-A04 28,4 48,9 0,657 48,2 6,41 | 2389,25 | 232546 2,7 2,8
PALO01-A05 33,5 48,8 0,636 48,1 6,05 | 2376,56 | 2314,96 2,5 2,6
PAL01-A09 28,6 48,9 0,526 48,4 5,92 2390,97 | 2339,80 2,5 2,5
PAL01-A10 33,2 48,8 0,981 47,9 10,15 | 2386,08 | 2291,20 43 4,4
PAL01-A12 47,0 49,0 0,288 48,7 4,35 2397,57 | 2369,45 1,8 1,8
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Tabla — 79: Resultados de los ensayos de resistenci

ampliacién de la A-7 en puerto de Albaida.

a a compresion uniaxial en la roca de la

Ref D L Esbeltez 7 RCS E v
' (mm) (mm) de la probeta (kN/m”®) (MPa) (GPa)
[ pALO1-A00 [ 4884 | 1272 | 26 | 263 | 579 | 4868 | 026 |

Tabla — 80: Resultados de los ensayos de alterabili

indice realizados con las muestras de la ampliacion

dad y determinacion de propiedades

de la A-7 en puerto de Albaida.

Ref. D_eterior_o. N4 7d Valores de n (%), segun G,

en inmersion (%) (KN/m®) 2,70 | 2,75 | 2,80
PALO1-A00 Ninguno 1,7 26,3 2,7 4.4 6,1
PALO1-A01 Ninguno 24 259 4,0 5,7 7.4
PALO1-A02 Ninguno 26 258 4,3 6,1 77
PALO1-A03 Ninguno 20 26,0 37 5,4 7.1
PALO1-A04 Ninguno 22 259 4,2 59 7.6
PALO01-A05 Ninguno 21 259 4,0 57 7.4
PALO1-A09 Ninguno 20 26,5 1,7 3,5 52
PALO1-A10 Ninguno 20 26,5 1,8 3,6 53
PALO1-A12 Ninguno 25 26,0 38 56 7.3
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

I 6.1. Introduccién

En este capitulo se van a analizar los resultados obtenidos en los ensayos de
resistencia a la Carga Puntual y de resistencia a compresion uniaxial, con
probetas de dimensiones normativas'®, procedentes de los ocho puntos de la
Comunidad Valenciana.

El analisis se realizara en tres vertientes principales:

Q Calculo de la resistencia a Carga Puntual lsso); este célculo se puede

realizar de diversas formas:

e Cuando se dispone de un Uunico ensayo, de una muestra

determinada, se calcula el lsso) mediante el factor de correccion de

forma normativo F = (D / 50), tomando « el valor de 0,45.

 Cuando se dispone de varios ensayos con probetas de la misma
muestra como dice la norma, se determina el valor de Pso. (con el
ajuste en doble escala logaritmica de los puntos P — D2 y de él se
obtiene el Iss0) (este valor de lssg) sera, generalmente, la mejor

determinacién posible).

14 . . .
En cuanto a los resultados con los ensayos de probetas con dimensiones no normativas, como

se dijo, en el presente trabajo se intentaba de recopilar datos para futuras investigaciones.

15 bado que los puntos presentan generalmente un coeficiente de determinacién bastante

elevado, pero no se aprecian claramente alineados (tal y como aparecen en las normas, donde no
indican que grado de alineacién debe alcanzarse), se ha realizado, para cada ajuste, un analisis
de sensibilidad para tomar los puntos mas adecuados.
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* Finalmente, cuando se esté en una situacion intermedia, entre 2 6 3
ensayos, se aplican los dos procedimientos anteriores, puede que el
ajuste P — D¢? no es el mas representativo y su aplicacién sirva solo

de forma orientativa.

O Obtencibn de un nuevo factor de correccion por tamafio, que se
denominara F*, que diferira del coeficiente F indicado en la norma en el
exponente o que lo define; el nuevo exponente se denominara a* y se
relacionaré con el exponente B de la correlacion P = A (D¢%)® que se utiliza

para obtener el valor de Psp.

Q Correlacion entre el indice de Resistencia a Carga Puntual lssg) Yy la

Resistencia a Compresion Simple, RCS = B X Isso).
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N 6.1.1. Calculo de la resistencia a la Carga Puntual ls(so).

Para cada una de las dos camparias (y dentro de cada campafa, para cada tanda
por separado y en conjunto) se van a obtener, siempre que se disponga de datos

suficientes, los siguientes valores:

O Los valores del Iss0) para cada probeta individual, mediante el factor de
correcciéon por forma F establecido en la normativa. A esos valores
individuales se les denominara Isso)r Y Se obtendra el valor medio por tres

procedimientos distintos:
» La media de todos los valores, que sera meramente indicativa.

» La media eliminando los valores mas altos y mas bajos’®, que

generalmente sera el valor mas adecuado.

= La media seleccionando los valores que se eliminan'’; este
procedimiento puede ser el mas adecuado si se realiza con criterio,

pero también puede prestarse a “intervencionismos” sesgados.

U Los valores medios de Iss0),r para cada grupo de probetas procedentes de
la misma submuestra. Estos valores medios también se obtendran (cuando

haya namero suficiente para ello) de la misma forma que antes:
» La media de todas las determinaciones de una submuestra.
» La media eliminando los valores mas altos y mas bajos.

» La media seleccionando los valores que se eliminan.

16 Segun la norma UNE 22950, para 10 determinaciones validas se eliminaran los dos valores
mas bajos y los dos mas altos; si el nimero de determinaciones es significativamente menor de
10, se eliminaran solo uno por cada extremo.

17 por ejemplo, puede ocurrir que los valores mas bajos estén muy cercanos al resto de los
valores mientras que los altos no, en ese caso se eliminarian solamente los altos, o puede haber
uno alto y tres bajos significativamente diferentes, etc.
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De las medias anteriores se obtendra, a su vez, el valor medio conjunto

utilizando los tres procedimientos ya indicados.

- El valor de Issg) para cada grupo de submuestras, correspondiente al Pso,
de ese grupo de submuestras, obtenido el P5o mediante el ajuste lineal de

los puntos (P ; D¢%) en doble escala logaritmica.

De estos valores de Issg) también se obtendran las medias generales por

los tres procedimientos indicados.

- El valor de Is0) obtenido con el Psg resultante del ajuste de todo el conjunto

de determinaciones.

Para la adopcion, este ultimo valor de Psy se hard un estudio de la
correlacion (P; D¢?) en doble escala logaritmica, siguiendo las instrucciones

de la normativa que, recordemos indican (UNE 22950):

“Para realizar la correccion por tamafio de manera precisa, se
ensaya una muestra con variedad de tamafios y se traza la grafica
que muestra la relacién entre P y D¢?, que, empleando
coordenadas logaritmicas, es generalmente un linea recta (véase
Figura 7 [Figura n° 32 de este estudio]). Los puntos que se
desvian sustancialmente de la linea recta se ignoran (aunque no
deben ser suprimidos). El valor de Psy correspondiente a D¢? =
2500 mm? se obtiene por interpolacién, y en caso necesario por
extrapolacion, y se calcula el indice de resistencia a Carga

Puntual y tamafio corregido como Psg / 50%.”

Como se vera mas adelante, los puntos que se obtienen al ensayar una
muestra con distintos tamafios de probeta, aparecen generalmente

bastante alineados y resulta dificil determinar cuales deben ignorarse.
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La apariencia visual de la alineacion, puede depender de las escalas
utilizadas para la representacion grafica, pero los valores elevados del
coeficiente de correlacion (superiores generalmente a R* = 0,85) indican la

verdadera alineacion.

Por ello, cuando hayan datos suficientes, se realizara un estudio de la
correlacion en el sentido de determinar que puntos deben ignorarse; esto
permitira también “afinar” en la estimacion del exponente o de la expresiéon

de la correccion por tamafio F.
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Nl 6.1.2. Obtencién del nuevo factor de correccién por tamarfio.

Del analisis de las expresiones que definen los valores de la carga de rotura Pso y
del coeficiente de correccién por tamafio F, puede encontrarse una relacion entre

el exponente o de F y el exponente B de Ps (Serdn, 2008).

En efecto, siendo P, y D. los valores de la carga de rotura y del diametro
equivalente obtenidos en un ensayo, esta claro que utilizar el coeficiente de

correccion por tamafo F es una forma indirecta de asumir un valor para Ps:

ls(s0) = s
s(5 2
50 _F[P, (502
S Ps, = Db’ (86)
lss0y = F EID—EZ ¢
e J
Y, teniendo en cuenta la definicion normativa de F:
0,45 I
F= (&)
50 1,55
50
. o P, =P O=— (87)
_FIP, (50? D,
I:)50 - D 2

El valor de Psy se obtiene del ajuste lineal, en una doble escala logaritmica, de los
puntos experimentales obtenidos (Pei ; Dei), donde Pg es la carga para la que se
ha producido la rotura de una muestra, con un didmetro equivalente Dej; dicho

ajuste lineal tiene por ecuacion genérica:
2 B
P=A I:(De ) (88)
Si se dispone de un punto (Pe ; De) totalmente correcto, cumplira que:

Pe=AE(DeZ)B -~ A=, (89)
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Y por tanto:

e

2B
e zails0) 2 peds0) = 4 0

Igualando (75) y (78), se tiene que:

50 155 )
P, =P, 00—
50 e De
. L 2MB=155 - B=0775 (91)
2B
I:)50 = Pe @
D, J

Es decir, el uso del factor de correccién F propuesto por la normativa, equivale a
suponer que la recta de ajuste de los puntos (Pei ; Dej) tiene una pendiente con un
valor de B = 0,775.

Con los datos de la campafa de la CV-13 se obtendran una serie de valores de B
y se podra determinar el factor F que habria sido adecuado; la expresion del

factor F, en funcién de B, puede obtenerse del siguiente modo:

N

2B

| _Ps 50

s60) T 552 P, D

2B - |S(50) = —Z 2-2B
50 50 D,

P50 = Pe EED—J v 5 F= ( 50) (92)

Pe
s =F DD_Z J

De esta forma, cuando se disponga de un solo ensayo para una litologia
determinada, si existe una pendiente B tipica de esa litologia, se podra utilizar un

factor de correccién por tamafio adecuado, con la expresion:

_(D:) o -
F_(SOJ siendo a=2[1-B) (93)
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En el presente trabajo se iniciara la comprobacién, si existe, para las litologias
estudiadas ese valor tipico y cuanto se diferencia (exista como valor mas o menos

constante o sea disperso) del valor B = 0,775 que se desprende de la normativa.
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I 6.2. Sobre la distribucion de los tamafios de las mu  estras ensayadas

Las diversas normativas que recogen el modo de realizacion del ensayo PLT, dan
indicaciones sobre las relaciones geométricas de las dimensiones de las probetas
(ver apartado 4.8) pero no dan indicaciones respecto a la magnitud de dichas

dimensiones.

Tan solo indican que, para el caso de bloque o de fragmentos irregulares, se
escogeran con una dimensidon media aproximadamente 50 = 35 mm; esto
posibilita, al bloque tener una dimensién W entre 15 mm y 85 mm y, teniendo en
cuenta que se debe de cumplir la relacién 0,3.W < D < W, la distancia entre los
puntos de aplicacion de la carga (D) podra estar comprendida entre 4,5 mm y 85
mm vy la seccién teérica de rotura entre 67,5 mm? y 7225 mm? que conduce a un

didmetro equivalente (D¢) con los siguientes limites:
93mm <D, <959 mm (94)

La media de este intervalo es de 52,6 mm, muy cercana al valor de referencia del
indice Franklin de De = 50,0 mm, aunque el limite inferior parece claramente
inadecuado y consideramos que no debe bajar de 20 mm; en cuanto al limite
superior no deberia plantear problemas (excepto de “capacidad” de la maquina de
ensayo en rocas muy resistentes) y, en resumen, se puede plantear que un
estudio del paso del Is al Iss0) debe realizarse con una representatividad de

tamanos de probeta en el intervalo:

20mm <D, <95mm (95)

En la Figuras n® 93, 94 y 95 se muestra la distribucion de los tamafios (De) de las
probetas ensayadas en todas las campafas experimentales realizadas, el

diagrama de caja y bigotes y el grafico de dispersion respectivamente.
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FIGURA — 93: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS TAMARIOS DE LAS PRO BETAS ENSAYADAS
(CONSIDERANDO TODAS LAS CAMPARAS REALIZADAS ).
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FIGURA — 94: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS
PROBETAS ENSAYADAS (CONSIDERANDO TODAS LAS CAMPANAS REALIZADAS ).
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FIGURA — 95: DIAGRAMA DE DISPERSION DE LOS TAMAROS DE LAS PROBETA S ENSAYADAS
(CONSIDERANDO TODAS LAS CAMPANAS REALIZADAS ).

Los estadisticos fundamentales del conjunto de tamafios de las probetas

ensayadas en todas las campanfas se presentan en la Tabla n° 81.

Tabla — 81: Estadisticos del conjunto de tamafios de las probetas
ensayadas (considerando todas las campafas).

N° de datos 276 Primer cuartil 47,70
Minimo 21,15 Segundo cuartil 70,10

Maximo 98,00 Rango intercuartili co 22,4

Media 57,97 Asimetria 0,11

Rango 76,85 Asimetria tipica 0,76
Mediana 52,36 Curtosis tipificada -291

Moda 47,70 Coeficiente de variacion 27,37 %
Varianza 251,75 ¢ Distribucién normal? Si

Desviacion tipica 15,87 Tipo de distribucion Normal

Légicamente, se trata de una distribuciéon normal (el coeficiente de asimetria se
encuentra dentro del rango de %2, entonces corresponde a una distribucién
normal). Se comprueba que existe relacion entre las ocho campafas y, mientras

gue en la 12 campafa (muestras de la CV-13) se ha cubierto un rango amplio de
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tamafios, en la 22 (muestras de los sondeos para el Tunel de Cullera) se han
realizado los ensayos con los tamafios “impuestos” por los diametros de los
sondeos, en las camparfas 32 y 42, son de menor magnitud e influyen menos en el
conjunto, en la 52 campafa (Bellis) se manejan diferentes diametros (desde 29
hasta 94 mm) y en las campafias 6%, 72 y 82 solo se manejan diametros

aproximadamente de 50 mm.

En los puntos siguientes, para cada una de las campafas, se analizara la

distribucion de tamafos utilizados en cada una de ellas por separado.
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Nl 6.2.1. Distribucién de tamafios en las campafias de la CV — 13.

Con las muestras tomadas en las obras de la carretera CV — 13 se han realizado
un total de 44 ensayos PLT, con probetas de dimensiones normativas, con la
distribucion de tamafios del diametro equivalente (D.) que se muestra en las

Figuras n° 96, 97 y 98, cuyos estadisticos se resumen en la Tabla n° 82.

Tabla — 82: Estadisticos del conjunto de tamafios de las probetas
ensayadas en la campafia experimental con muestrasd ela CV - 13.

N° de datos 44 Primer cuartil 32,63
Minimo 21,15 Segundo cuartil 45,19

Maximo 63,68 Rango intercuartilico 12,56

Rango 42,53 Asimetria 0,28

Media 39,68 Asimetria tipica 0,76
Mediana 40,32 Curtosis tipificada -0,12

Moda 45,14 Coeficiente de variacion 24,57 %
Varianza 95,12 ¢ Distribucién normal? Si

Desviacion tipica 9,75 Tipo de distribucion Normal

Los ensayos realizados se distribuyen en dos campafas, correspondientes cada

una a materiales mas o menos homogéneos:

v' La 12 campaia (en campo y laboratorio), con probetas obtenidas de las
muestras de piedra en rama referenciadas como Cn° y probetas de

dimensiones normativas que se realizaron en la 12 y 32 tanda de ensayos.

v' La 22 campafia (de laboratorio), con probetas obtenidas de las muestras de
piedra en rama referenciadas como Ln° los ensayos con probetas de

dimensiones normativas se realizaron en la 42 y 52 tanda.
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FIGURA — 96: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS PRO BETAS ENSAYADAS

(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE LA CV —13).
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FIGURA — 97: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS
PROBETAS ENSAYADAS (TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE LA CV —13).
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FIGURA — 98: DIAGRAMA DE DISPERSION DE LOS TAMAROS DE LAS PROBETA S ENSAYADAS
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE LA CV —13).
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En la 12 campafa se realizaron 13 ensayos (2 en la 12 tanda, en campo, y 11 en
la 32 tanda, en laboratorio); con la distribucion de tamafios del diametro
equivalente (De), que se muestra en las Figuras n° 99, 100 y 101, cuyos

estadisticos se resumen en la Tabla n°® 83.

Tabla — 83: Estadisticos del conjunto de tamafios de las probetas
ensayadas en la 12 campafia experimental con muestra s delaCV —13.

N° de dato s 13 Primer cuartil 3341
Minimo 21,15 Segundo cuartil 45,50

Maximo 63,68 Rango intercuartilico 12,09

Rango 42,53 Asimetria 0,50

Media 40,77 Asimetria tipica 0,74

Mediana 41,19 Curtosis tipificada 0,53

Moda - Coeficiente de variacion 28,87 %
Varianz a 138,61 ¢ Distribucién normal? Si

Desviacion tipica 11,77 Tipo de distribucion Normal

En la 22 campafia se realizaron 31 ensayos (8 en la 42 tanda y 23 en la 52 tanda,
todos en laboratorio); con la distribucion de tamafios del diametro equivalente (De)
gue se muestra en las Figuras n® 102, 103 y 104, cuyos estadisticos se resumen

en la Tabla n° 84.

Tabla — 84: Estadisticos del conjunto de tamafios de las probetas
ensayadas en la 22 campafia experimental con muestra s delaCV —13.

N° de datos 31 Primer cua rtil 32,26
Minimo 23,43 Segundo cuartil 45,14

Maximo 54,21 Rango intercuartilico 12,88

Rango 30,78 Asimetria 0,01

Media 39,22 Asimetria tipica 0,02
Mediana 39,81 Curtosis tipificada -0,77

Moda 45,14 Coeficiente de variacion 22,82 %
Varianza 80,16 ¢ Distribucién normal? Si

Desviacion tipica 8,95 Tipo de distribucion Normal
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FIGURA — 99: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS PRO BETAS ENSAYADAS
(12 cAMPARA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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FIGURA — 100: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAMARNOS DE LAS
PROBETAS ENSAYADAS (12 CAMPARA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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FIGURA — 101: DIAGRAMA DE DISPERSION DE LOS TAMANOS DE LAS PROBETA S ENSAYADAS
(12 cAMPARNA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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FIGURA — 102: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS PRO BETAS ENSAYADAS
(22 CAMPARNA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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FIGURA — 103: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAMAROS DE LAS
PROBETAS ENSAYADAS (22 CAMPARNA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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FIGURA — 104: DIAGRAMA DE DISPERSION DE LOS TAMANOS DE LAS PROBETA S ENSAYADAS
(22 cAMPANA EXPERIMENTAL DE LA CV —13).
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I 6.2.2. Distribucion de tamafios en la cantera de BellUs.

Se han realizado un total de 24 ensayos de PLT con probetas con dimensiones
normativas, con la distribucion de tamafos del diametro equivalente (D¢) que se
muestra en las Figuras n° 105, 106 y 107, cuyos estadisticos se resumen en la
Tabla n° 85.

Tabla — 85: Estadisticos del conjunto de tamafios de las probetas
ensayadas en la campafia con muestras de canterade  BellUs.

N° de datos 24 Primer cuartil 48,74

Minimo 28,74 Segundo cuartil 51,75

Maximo 94,35 Rango intercuartilico 3,01

Rango 65,61 Asimetria 1,51

Media 51,55 Asimetria tipica 3.01

Mediana 48,85 Curtosis tipificada 4,91

Moda - Coeficiente de variacion 25,17 %
Varianza 168,37 ¢ Distribucion normal? No
Desviacion tipica 12,98 Tipo de distribucion -

Como se esperaba, no hay una distribucion normal (el coeficiente de curtosis
tiene un valor de 4,91, fuera del rango de +2 correspondiente a una distribucion
normal), entre otras cosas se han considerado ensayos de las tres campafas de
ensayos con el PLT, mientras que en la 12 y 32 son las que mas cantidad de
ensayos tienen y tan solo se han realizado con el tamafio de 50 mm
aproximadamente, en cambio en la 22 tanda si se han tomado muestras de
diferentes didmetros, desde 29 a 94 mm, pero con un nimero menor de muestras.
En la grafica de caja y bigotes de la distribucién de los tamafios de las probetas
ensayadas de la cantera de Bellus (Figura n° 106) se comprueba lo dicho anterior,
la caja tiene el valor del primer y segundo cuartil muy cercano, quedando los

valores del D de 28, 64, 74 y 94 mm muy alejados (puntos externos).
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FIGURA — 105: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DE LOS TAMANOS DE LAS PRO BETAS ENSAYADAS
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE CANTERA DE BELLUS).

Cantera de Bellds

= e = = i
De (mm)

FIGURA — 106: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DE LOS TAMARNOS DE LAS
PROBETAS ENSAYADAS (TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE CANTERA DE BELLUS).
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FIGURA — 107: DIAGRAMA DE DISPERSION DE LOS TAMANOS DE LAS PROBETA S ENSAYADAS
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE CANTERA DE BELLUS).
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I 6.3. Estudio por tandas de ensayos de las campafas delaCVv-13

En la primera campafia se realizaron dos tandas con probetas con dimensiones
normativas, la 12 tanda en campo, con solo dos probetas (para “romper mano”) y
la 32 tanda con 11 probetas ensayadas en laboratorio.

I 6.3.1. Tandas de la 12 campafia de la CV — 13.

12 Tanda

Los resultados de la 12 tanda se presentan en la Tabla n° 86.

Tabla — 86: Célculo del | 450y de los ensayos de la 12 Tanda de la CV — 13.

13 Campaia de la CV - 13 Calculo del indice de Resistencia a Carga Puntual, Iz (Mpa)

(1° tanda: ensayos de campo ) Mediante el factor de correccién por tamaio, F | Estimando la carga de rotura Pg, (kN)
Ref. Datos del ensayo | para cada probeta Medias de I Seglin grupos Con todas las
de la D, P individualmente seglin grupos de submuestras de submuestras probetas ensayadas

probeta

(mm) (kN) F ls(50) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Pso ls(s0) Pso ls(50)

Cco06-A 59,76 19,62 1,0836 5,95
5,98 - - - - 14,93 5,97

CcC12-A 37,96 9,81 0,8834 6,02

con todos los valores 5,98

Valor medio sin valores extremos
con seleccién de valores

En este caso al disponer solo de dos determinaciones para la obtencion de Psg se
tienen dos puntos que, l6gicamente, estan alineados (ver Figura n°® 108) y por
tanto dan un coeficiente de correlacién R? = 1, pero el valor obtenido de Pso podria
ser muy incierto. Da la casualidad que se obtiene practicamente el mismo valor de
Iss0) con el factor de correccion F que con el Pso determinado graficamente, lo cual
parece indicar que el factor F es totalmente adecuado, pero no tiene por que ser
asi; la adecuacion del factor F se comprobara, con el analisis de las siguientes
tandas, en las que, al existir mas de dos determinaciones, se obtendra un Psy con

mas garantias.
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FIGURA — 108: AJUSTE D¢’ — Pso PARA LA 12 TANDA DE LA CAMPARNA DE LA CV —13.

32 Tanda

Los resultados de los ensayos de la 32 tanda (la 22 se realiz6 con muestras de

dimensiones no normativas) se presentan en la Tabla n°® 87.

Tabla — 87: Célculo del | 450 de los ensayos de la 32 Tanda de la CV — 13.

17 Campana de la CV - 13 Calculo del Indice de Resistencia a Carga Puntual, ls5, (Mpa)

(3* tanda: ensayos de laboratorio ) Mediante el factor de correccion por tamafo, F | Estimando la carga de rotura Ps, (kN)
Ref. Datos del ensayo | para cada probeta Medias de Iy Segun grupos Con todas las
de la D p individualmente segun grupos de submuestras de submuestras probetas ensayadas

probeta
(mm) (kN) F Is(s0) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Pso Is(s0) Pso (%) ls(s0)
co6-C-L1 30,31 5,07 0,7984 4,41 4,41 - - - -
co9-C-L1 21,15 3,40 0,6790 515
5,04 - - 12,20 4,88
C09-C-L2 4243 9,56 0,9287 4,93
c10-C-L2 41,46 7.73 0,9191 413
4,52 - - 0,08 0,03
Cc10-C-L3 41,19 9,09 0,9165 4,91
ci1-Cc-11 45,50 8,21 0,9585 3,80 11,33 4,53
3,55 - - 6,50 2,60
ci1-C-L2 47,14 7.53 0,9738 3,30
c12-c-U1 37,23 7,38 0,8757 4,67 4,67 - - - -
c15-C-L11 33,41 5,46 0,8341 4,08
4,35 - - 7,33 2,93
C15-C-L2 28,83 4,91 0,7806 4,61
c20-C-L1 63,68 15,44 1,1150 4,25 4,25 - - - -
con todos los valores 4,38 4,40 - - 6,52 2,61
(*) Ver tabla de analisis
Valor medio sin valores extremos 4,44 4,44 - - 6,91 2,77 de la correlacién
(De 5 Pso)
con seleccion de valores 4,42 4,44 - - 8,68 3,47
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Como puede observarse en la Tabla anterior, la media obtenida con los valores
individuales es muy similar (ligeramente inferior) a la obtenida por grupos de
submuestras y en los dos casos es mayor, cuando se eliminan los extremos (esto

indica que los extremos inferiores pesan mas que los superiores).

Cuando se trata de utilizar el Psy por subgrupos de muestras, dado que solo hay
subgrupos de 2 muestras (en los de 1 sola no se puede aplicar) ocurre lo que se
indicaba como previsible en la 12 tanda, resultan valores dispersos e inciertos,
aunque la media, seleccionando valores se aproxima algo a las anteriores (pero

esto es algo “intervencionista”).

Para la obtencién del Psy con todas las probetas ensayadas, se han incluido
también, en principio, las muestras de la 12 tanda, pues se observa, con cierta
sorpresa’®, que uno de los puntos de la 32 tanda se alinea peor que los de la 12; el
resto no, por eso esos tres puntos son los primeros que se van eliminando en el

analisis de la correlacion.

En la Figura n°® 109 se presentan todos los puntos de la 32 tanda y su recta de
ajuste (en azul, mas larga) y la recta (en rojo, mas corta) que corresponderia al
exponente B = 0,775 del factor F que sugiere la norma; también se ha graficado la
recta correspondiente al D¢? = 2500 mm? (en verde, vertical).

La recta de ajuste obtenida en la Figura n° 109 tiene una pendiente B = 0,665,

que implica un exponente para el factor F:
a=2[(1-B)=0,67 (96)

Pero dado que, al menos tedricamente, las muestras de la 12 tanda son de la
misma naturaleza que las de la 3%, se ha optado por incluir en el ajuste también

dichas muestras.

18 Las probetas de la 12 tanda dan un lssg en torno a 6 MPa, mientras que las de la segunda,
pese a que “teéricamente” proceden de los mismos fragmentos de piedra en rama, proporcionan
un valor en torno a 4,4 MPa; numéricamente la diferencia parece pequefia, pero si consideramos
la escala de Iysq) que suele utilizarse (ver Figura n° 34) el paso de 4,4 a 6 MPa supone, dentro del
rango de resistencia muy alta, pasar de la zona baja de ese rango a la zona medio-alta del mismo.

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 251



2\ UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gsp) con la
Resistencia a Compresién Simple.

Al

%me\b

En la Figura n°® 110 se muestra dicho ajuste, que tiene una pendiente B = 0,743,

practicamente la que corresponde al factor F de la norma, que supone un

exponente para dicho factor F:

a=2[(1-B)=0514 (97)

100,00

P =0,056.(D.%)"%%
R?=0,922

P =0,025.(D.)*""®

10,00

P (kN)

1,00
100,00 1000,00 10000,00

D2 (mm?)

FIGURA — 109: AJUSTE P — D.” PARA LA 32 TANDA DE LA CAMPARA DE LA CV — 13.
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FIGURA — 110: AJUSTE P — Ds” PARA LA 12 Y 32 TANDA DE LA CAMPARNA DE LA CV — 13.
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Tanto el ajuste con las determinaciones de la 32 campafia como el
correspondiente a la 12+3?%, presentan unos coeficientes de correlacion altos o
muy altos (R?> = 0,992 y R? = 0,873 respectivamente), pero se observa que
bastantes puntos “se desvian sustancialmente de la linea recta™®. Para decidir
cuales se ignoran en la Tabla n°® 88 se han ordenado los puntos de menor a
menor residuo, para ir eliminando uno por uno, los de mayor residuo, hasta

obtener el mejor ajuste con un niimero adecuado de puntos®.

Se ha tomado, como ajustes mas representativos, los correspondientes a 8, 7y 6
puntos®. En la Figura n°® 111 se presenta el ajuste para 7 puntos, con un R?
practicamente de 0,99 y una pendiente B = 0,722 que supone un exponente del
factor F de:

a=2[(1-B)=0556=0,56 (98)

100,00

P = 0,040.(D.%)""%#
R?=0,988

P =10,027.(D.5)"""°

/

10,00

P (kN)

1,00
100,00 1000,00 10000,00

D.” (mm?)

FIGURA — 111: AJUSTE P — D,° CON LOS 7 PUNTOS MEJOR ALINEADOS
(12 Y 32 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)

19 como ya se dijo, esa desviacion de la linea recta dependerda, con ese grado de correlacién, de
las escalas adoptadas para los ejes; en las graficas dibujadas se ha adoptado un aspecto similar
al que muestra la norma UNE 22950 (ver Figura n° 32).

20, . . . . S . .
Légicamente, los ajustes finales, con bajo nimero de puntos, podran ser poco representativos.
21 Con mas de 8 puntos no se alcanza R® = 0,98 y para 5 puntos desciende el valor de R? vy,

aunque posteriormente sube, ya se trata de muy pocos puntos.
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En la Tabla n° 89 se muestra la variacién de los valores de R? By a con el

namero de puntos tomados para los sucesivos ajustes.

Tabla — 89: Variacién de R 2, By « con el nimero de puntos de ajuste
(12y 32 Tanda de la CV — 13).

N° de puntos R? B a
13 0,873 0,743 0,91
12 0,915 0,774 0,45
11 0,915 0,704 0,59
10 0,960 0,700 0,60
9 0972 0,720 0,56
8 0,981 0,713 0,57
7 0,988 0,722 0,56
6 0,990 0,713 0,57
5 0,988 0,742 0,52
4 0,997 0,734 0,53
3 0,999 0718 0,56
2 1,000 0,799 0,40

Con los valores de la Tabla n® 89 pueden establecer dos tipos de analisis:
» Determinar el exponente o correspondiente a la correlacion mas adecuada.

e« Comprobar si el valor de a puede ser variable con el numero de

determinaciones realizadas.

En la Figura n°® 112 se ha representado la variacion de R? con el B
correspondiente, y se plantean tres tipos de ajuste sin considerar las alineaciones

P - D¢? que incluyen a los tres puntos menos alineados.
Para un ajuste lineal el B correspondiente a R? = 1 tendria un valor de 0,747.

Para un ajuste parabdlico, el maximo coeficiente de correlacién corresponderia a

un valor de B en torno a 0,730.

Es decir, a tomaria en cada caso unos valores de:

B=0747 - a=0506
a=201-B)= (99)
B=0,730 - a=0540
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Pagina 256 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales Ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
p Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | g0y con la

%’) POLITECNICA Resistencia a Compresion Simple.
DE VALENCIA

El tercer ajuste se propone, pensando en la posibilidad de que el valor de B
Optimo no sea unico, si no que dependa de algunas caracteristicas especificas de
las submuestras que, aun proviniendo todas de la misma muestra, diferencien

unas de otras (microfisuras, porosidad, textura y distribucién mineraldgica, etc.)?.

Para ello se han tanteado ajustes polinomiales de diferentes grados,
encontrdndose que da resultados razonables el de 4° grado, que en el intervalo
de valores de B considerados tiene dos maximos de R?, correspondientes a 0,710
y 0,736, con lo cual:

B=0,710 - a=0580

a=2[01-B)= (100)

B=0,736 - a=0528

Finalmente se va a analizar la dependencia del exponente o obtenido con el

namero de ensayos realizados.

En la Figura n°® 113 se ha representado la variacién de a con el nUmero de puntos
(determinaciones) utilizados para el ajuste P — D¢> (ver Tabla n° 89), junto con las
rectas horizontales correspondientes al valor de o normativo (0,45) y a la

aproximacion que puede, segun la norma, utilizarse (0,50).

En dicha Figura se observa que para pocas determinaciones (menos de 4) el
valor de a se encuentra dentro del rango normativo (0,45 — 0,50); recordemos que
esas pocas determinaciones corresponden, en la Tabla n® 89, a los puntos que
van quedando mejor alineados conforme se van eliminando los que presentan

mayores residuos respecto al ajuste que considera a todos los puntos.

%2 En realidad el valor de B debe ser Unico; lo que no seria Unico es la naturaleza de las muestras
ensayadas; no tiene sentido pensar que, para una misma naturaleza de las muestras puedan
existir distintos valores 6ptimos de B, a no ser que ello dependiese de alguna caracteristica del
ensayo (procedimiento, maquina de ensayo, nimero de ensayos, etc.) y no de las muestras vy,

como se indicara mas adelante, esto seria muy complejo de analizar.
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Conforme va aumentando el nUmero de determinaciones involucradas se observa
un crecimiento del valor de a, hasta alcanzar un valor maximo en torno a las 8

determinaciones, para caer de nuevo al intervalo normativo.

Esto puede ser debido a dos razones:

* Que el valor 6ptimo de a depende del numero de ensayos realizados, lo
cual no tiene mucho sentido y, si lo tuviese, seria muy complejo de
analizar, necesitando un estudio estadistico muy amplio, en cuanto al
tamafio del universo de estudio y del nimero de variables y profundidad de

su conocimiento.

* Que el valor de a evolucione con el nimero de determinaciones hasta
alcanzar un valor estable que seria el 6ptimo, y que la caida de la curva
gue se observa en la Figura n® 113 se deba a la inclusion de los puntos no

representativos (sefialados con circulo en la Figura).

0,70

0,65 1

0,60 1 °

0,55 1

0,50 ==

Exponente alfa del factor F

0,45

o = -0,0037N? + 0,0584N + 0,3475
R%*=0,5157

0,40 | °

0,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de puntos de ajuste

FIGURA — 113: VARIACION DE a CON EL NUMERO DE PUNTOS AJUSTADOS
(12 Y 32 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)
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En la Figura n°® 114 se ha representado la evolucion de a con el nimero de
determinaciones, eliminado las dos determinaciones mas alejadas de la tendencia

general (nUmeros 12 y 13 de la Tabla n° 89).

El mejor ajuste posible (R? = 0,65) proporciona un crecimiento continuo de o con

el nimero de determinaciones, aunque dicho crecimiento es decelerado.

Pero esto corresponde a un maximo de 11 determinaciones; cabe pensar que
aumentando el niumero de determinaciones correctas, la tendencia deberia ser
asintotica al valor de a 6ptimo, por ejemplo, la curva roja de la Figura n° 114,

trazada a estima, que parece indicar que el valor 6ptimo de o estéa en torno a 0,60.

Todo esto lo podremos comprobar mejor con el analisis de los resultados de la 22
campafa de la CV — 13, con los ensayos normativos de la 42 y 52 tanda, con un

total de 31 ensayos (8 y 23 respectivamente).

0,70

0,65

0,60 | —_ .

0,55 1

0,50 4— —_— ]

Exponente alfa del factor F

0,45

o =0,0828Ln(N) + 0,4026
R?=0,6466

0,40 1 L4

0,35

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Numero de puntos de ajuste

FIGURA — 114: VARIACION DE a CON EL NUMERO DE PUNTOS AJUSTADOS ,
SIN PUNTOS NO REPRESENTATIVOS (32 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)
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Il 6.3.2. Tandas de la 22 campafia de la CV — 13.

En la segunda camparfia se realizaron dos tandas de ensayos en laboratorio con
probetas de dimensiones normativas, la 42 tanda de 8 ensayos con probetas
cilindricas y la 52 de 23 ensayos con probetas de bloque regular.

42 Tanda

En la Tabla n° 90 se presentan los resultados de la 42 tanda.

Tabla — 90: Célculo del | 450y de los ensayos de la 42 Tanda de la CV — 13.

2% Campafa de la CV - 13 Calculo del Indice de Resistencia a Carga Puntual, I;5, (Mpa)

(4° tanda: probetas cilindricas) Mediante el factor de correccién por tamafo, F | Estimando la carga de rotura Pg, (kN)
Ref. Datos del ensayo Para cada probeta Medias de Iy Seglin grupos Con todas las
dela D P individualmente segun grupos de submuestras de submuestras probetas ensayadas

e
probeta
(mm) (kN) F ls(50) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Pz ls(s0) Pso Is(s0)
LO1 - A6 54,06 11,40 1,0358 4,04 4,04
L02 - A2 54,18 3,42 1,0368 1,21 1,21
L03 - A3 4527 5,47 0,9563 2,55 2,55
L04 - AS 45,14 14,29 0,9550 6,70
6,13 - - 15,09 6,04 9,59 3,84
L04 - A7 5421 15,76 1,0370 5,56
L0S - A3 45,14 4,83 0,9550 2,26 2,26
LO7 - A2 4525 10,57 0,9561 4,93 4,93
L08 - A3 45,10 9,29 0,9546 4,36 4,36
con todos los valores 3,95 3,64
(*) Ver tabla de analisis
Valor medio sin valores extremos 3,95 3,63 - - - - de la correlacion
(De ; Pso)
con seleccion de valores 4,44 4,44

En este caso no existe practicamente alineacién de los valores de P frente a D¢
(ver Figura n°® 115), por dos razones: se han utilizado solamente dos tamafos
diferentes de muestras cilindricas (45 y 54 mm de didmetro) y, aunque las
probetas provienen de las mismas muestras de piedras en rama, no cabe duda
que la heterogeneidad y/o anisotropia es muy acusada (de hecho, el valor de Isso)
obtenido con el factor de correccion F normativo tiene un intervalo amplio de

variacion, entre 1,2y 6,7 MPa).
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FIGURA — 115: AJUSTE P — De2 PARA LA 42 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13.

El valor de Psp = 9,95 kN utilizado en la Tabla n° 89 se corresponde al ajuste con

los 5 puntos mejor alineados (ver Tabla n°® 91 y Figura n® 116).

100,00
P =7,2.107.(D %)%
R?=0,700
P =0,021.(D.%)*""®
)
z A
= 10,00 o L
o
(]
[
1,00
100,00 1000,00 10000,00
D.* (mm?)

FIGURA —116: AJUSTE P — De2 CON LOS 5 PUNTOS MEJOR ALINEADOS
(42 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13).
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Los valores de o que se obtienen con los ajustes P-D.’ anteriores difieren
sensiblemente del valor correspondiente al factor F normativo y de los obtenidos
en las tandas anteriores:

B=0092 - a=1816
a=201-B)= (101)
B=2098 - a=-2196

Si se realiza la correlacion P-D¢? por grupos de resistencia (ver Tabla n° 90 y

Figura n® 117), se observa una tendencia mas acorde a la esperada.

100,00

P =1,866.(D.) ***'
R®=1,0

P = 0,489.(D,%) >***
R?=0,628

\

P (kN)

—
10,00 - /:

1,00 :
100,00 1000,00 10000,00

D2 (mm?

FIGURA —117: AJUSTE P — De2 , POR GRUPOS DE RESISTENCIA, PARA LA 42 TANDA DE LA CV —13.

Y los valores de o son:

B=0267 - a=1466
a=2[1-B)= (102)
B=0395 - a=1210
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Estos dltimos valores siguen estando fuera de la tendencia observada en las
tandas anteriores, aunque un poco menos que los de la tabla n° 92, pero debe
tenerse en cuenta que se estdn manejando muy pocos puntos (2 6 3) en cada

caso.

Pero parece bastante evidente que, de existir una tendencia de alineacion de los
valores P-D¢?, dicha tendencia depende del nivel de magnitud de Is; esta es la
linea de investigacion en la que se seguira, para el analisis de los resultados de la

52 tanda.

Antes de pasar a dicho analisis, y al igual que se hizo en las tandas anteriores, en
la Tabla n® 92 se muestra la variacion de los valores de R?, B y o con el niimero

de puntos tomados para los sucesivos ajustes.

Tabla — 92: Variacién de R , By a con el nimero de puntos de ajuste (42 Tanda, CV —  13).
N° de puntos R? B o

8 0,001 0,092 1,82

0,279 1,356 -0,71
6 0,517 1,749 -1,50
5 0,700 2,098 -2,20
4 0,667 1,736 -1,47
3 0,643 1,013 -0,03
2 1,000 1,436 -0,87

En la Figura n° 118 se ha representado la variacién de R? con el exponente B,
planteando tres tipos de ajuste: lineal, parabodlico y polinomial, eliminando (se
indican con puntos cuadrados en la Figura n° 118) en todos los casos la
correlacién con las 8 determinaciones (tienen un R* = 0,001) y la correlacién con 2

determinaciones (I6gicamente con R? = 1,0).

Como era de esperar, por las razones expuestas anteriormente, las tendencias

observadas no tienen la congruencia de las tandas anteriores.
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FIGURA — 118: VARIACION DE B CON EL COEFICIENTE DE CORRELACION
(42 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina 265



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la
Resistencia a Compresion Simple.

e UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Para el ajuste lineal, el exponente B correspondiente a R?> = 1 tendria un valor
desproporcionado (en torno a 4,7); para el ajuste parabdlico se observa una
tendencia inversa a las tandas anteriores, con un minimo de R? para B en torno a
1,50, lo cual no tiene sentido, aunque las ramas de la parabola proporcionan un
valor de R? = 1 para valores de B de 2,315 y de 0,575, es decir:

B=2315 - a=-2,63

a=201-B)= (103)
B=0575 - a=0850

En cuanto al ajuste polinomial, en este caso de 3 grado, se obtiene un maximo
relativo de R? para B en torno a 2, y el valor de R = 1 corresponde a B = 0,905,
con lo cual:

B=2000 - a=-200

a=201-B)= (104)
B=0905 - a=0190

En la Figura n° 119 se ha representado la variacion de a con el niumero de
determinaciones utilizadas en el ajuste P — D¢® (ver Tabla n° 94), junto con las
rectas horizontales correspondientes al valor de o normativo (0,45) y a la

aproximacion utilizable segun la norma (0,50).

Se obtienen valores de a muy dispersos y generalmente alejados del entorno
esperado, pero, realizando un ajuste logaritmico (al igual que se hizo en la tanda
anterior, ver Figura n° 114) se observa un crecimiento de a mas o menos
asintotico hacia los valores normativos (0,45 — 0,50), aunque con un coeficiente

de correlacién muy bajo (R* = 0,7).

Lo anterior puede deberse a una simple casualidad o bien a que, cuando se
utilizan probetas (aun siendo de la misma muestra) con caracteristicas diferentes
(méas variacion de resistencia), la tendencia “envolvente” es que los valores

normativos de o de 0,45 — 0,50 son adecuados.
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FIGURA — 119: VARIACION DE a CON EL NUMERO DE PUNTOS AJUSTADOS
(42 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)
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52 Tanda

La 52 tanda es la mas amplia en cuanto al nimero de ensayos (con un total de 23)
y en la Tabla n°® 93 se presentan los resultados obtenidos:

Tabla — 93: Célculo del | 450y de los ensayos de la 52 Tanda de la CV — 13.

2% Campafia de la CV - 13 Calculo del Indice de Resistencia a Carga Puntual, Ig5, (Mpa)

(57 tanda: ensayos de laboratorio ) Mediante el factor de correccién por tamafo, F | Estimando la carga de rotura Py, (kN)
Ref. Datos del ensayo | pary cada probeta Medias de I Segun grupos Con todas las
dela D, p individualmente segun grupos de submuestras de submuestras probetas ensayadas

probeta
(mm) (kN) F Is(50) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Pso Is(s0) Pso Is(s0)
L01-B1 41,73 9,37 0,9218 4,96
Lo1-B3 24,09 1,77 0,7199 2,20
LO01 - B4 23,43 4,60 0,7110 5,95 4,57 4,90 5,16 11,91 4,76
L01-B5-1 30,61 4,64 0,8019 3,97
L01-B5-2 30,93 6,84 0,8057 5,76
L03-B1-1 41,00 5,32 0,9145 2,90
L03-B1-2 39,81 5,66 0,9025 3,22
3,15 3,06 2,91 8,71 3,48
L03-B2-1 37,09 6,10 0,8743 3,88
L03-B2-2 32,26 3,32 0,8211 2,62
Lo4 - B1 40,83 10,42 0,9128 5,70
8,07 5,70 5,70 8,01 3,20
L04 - B4 33,01 13,72 0,8296 10,45
L05 - B2 53,56 9,66 1,0315 3,47 9,36 3,74
3,00 3,00 3,00 8,16 3,26
L05 - B3 37,49 4,04 0,8784 2,52
Lo6 - B1 33,69 8,49 0,8372 6,26 No
576 5,76 5,78 utilizable )
L06 - B2 33,48 7,06 0,8348 5,26
Lo7 -B1 44,76 5,93 0,9514 2,82 2,82 2,82 2,82 - -
L08 - B1 41,14 8,67 0,9160 4,69 4,69 4,69 4,69 - -
L09-B1-1 36,51 9,63 0,8681 6,27
5,63 5,63 5,63 4,41 1,76
L09-B1-2 38,63 8,37 0,8904 4,99
L10 -B1 49,54 9,99 0,9959 4,05
L10 - B2 31,89 5,00 0,8167 4,02
4,53 4,04 3,88 10,26 4,10
L10-B3 28,66 3,77 0,7785 3,57
L10 -B4 23,49 5,03 0,7118 6,49
con todos los valores 4,61 4,69 4,40 4,40 - 3,43
(*) Ver tabla de analisis
Valor medio sin valores extremos 4,44 4,48 444 443 - 3,51 de la correlacion
(De ; Pso)
con seleccidn de valores 4,74 4,72 4,48 4,50 - 3,76

En la Figura n® 120, se muestran todos los puntos (P: D¢?) de la 52 tanda y su
ajuste correspondiente; se observa una gran dispersién (R? = 0,358) debido a que
el rango de Issg) es muy amplio (de 2,20 MPa a 10,45 MPa).
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FIGURA —120: AJUSTE P — Dez, CON TODOS LOS PUNTOS, PARA LA 52 TANDA DE LA CV —13.

En la Tabla n® 94 se ha realizado (al igual que en las tandas anteriores) el estudio
de las correlaciones P — D¢’ eliminando sucesivamente los puntos con mayor

residuo; la mejor correlacion corresponde a 5 determinaciones (ver Figura n° 121).
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FIGURA — 121: AJUSTE P — D¢, CON LOS PUNTOS MEJOR ALINEADOS , PARA LA 52 TANDA (CV — 13).
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En la Tabla n® 95 se han calculado los Issg) tanto con el valor de Pso general

(correspondiente al mejor ajuste de todos los puntos, ver Figura n° 121) como a

los Psp obtenidos en los ajustes por grupos de submuestras (las LO1 y de las L0O3

a las L10).

En los grupos de submuestras cabe distinguir: los que solo disponen de un

ensayo (LO7 y LO8) y légicamente no se puede obtener Psp, los que disponen de
dos ensayos (LO4, LO5 LO6 y LO9) y en los que por tanto el ajuste lineal es

perfecto, pero no representativo (hasta el punto de no ser aplicable, como en el

caso de las LO6 (ver Figura n°® 122) y los que disponen de mas de 2 ensayos (L01,

LO3 y L10) que en la Figura n® 123 se representa los ajustes con todos los puntos

y los ajustes eliminando los menos alineados.

100,00

P = 1278,8.(D.2) %%

R?=1,000

P =0,045.(D.3)"""°

100,00

P = 0,0006.(D.%)"**
R =1,000

P =0,017.(DA>"°

R

z 3
X 1000 X 1000
o o /
1,00 1,00
100,00 1000,00 10000,00 100,00 1000,00 10000,00
D2 (mm?) D.? (mm?)
Probetas L04 Probetas L05
100,00 100,00
P =7.107-44.(D.%)"*4* P = 72995,3.(D )%
R?=1,000 R?=1,000
P =0,033.(D.)""" P = 0,033.(D,2)""™
3 z
< 1000 = 1000
o o

1,00

1,00
100,00

1000,00

D.? (mm?)

Probetas L0O6

10000,00 100,00

1000,00

D’ (mm?)

Probetas L09

10000,00

FIGURA — 122: AJUSTES P — D°, POR GRUPOS DE PROBETAS (CON SOLO DOS ENSAYOS),
PARA LA 52 TANDA (CV - 13).
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Con las mejor alineadas

Con todas las determinaciones
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FIGURA — 123: AJUSTES P — D, POR GRUPOS DE PROBETAS, PARA LA 52 TANDA (CV-13).
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Con el ajuste P — D.* de todos los ensayos (Figura n° 120) se obtiene un
exponente B = 0,631 y con el ajuste eliminando los puntos menos alineados

(Figura n® 121) B = 0,703; los valores de o correspondientes son:

B=0631 - «a=0,738
a=2[01-B)= (105)
B=0,703 - a=0594
Con los ajustes por grupos de muestras con mas de dos ensayos (ver Figura n°
123) se obtiene, con todas las determinaciones y eliminando las menos alineadas,

para los grupos LO1, LO3 y L10 respectivamente:

B=1054 - a=-0108
a=201-B)= (106)
B=0616 - a=0,768

B=1058 - a=-0116
a=201-B)= (107)
B=1092 - a=-0184

B=0553 - a=0894
a=201-B)= (108)
B=0860 - a=0280

De nuevo se observa gran dispersion y valores inadecuados, pues pese a que se
han analizado por grupos de probetas procedentes cada uno de un mismo bloque
de muestra, dentro de esos bloques existe gran heterogeneidad, en cuanto a la

resistencia®® (por ejemplo, las probetas LO1 dan un valor de lss0) entre 2,20 MPa y
5,76 MPa).

Al igual que en las tandas anteriores, se procedera ahora al analisis de la
variacion del exponente B y de a, en conjunto, en funcidon del nimero de puntos

tomados para los sucesivos ajustes (ver Tabla n® 95).

23 .

Esta heterogeneidad sospechamos que se debe, fundamentalmente a razones estructurales o
microestructurales (fisuras o discontinuidades a nivel de matriz) mas que a variaciones
mineraldgicas.
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En la Tabla n° 95 se muestra la variacién de los valores de R? By o con el

ndmero de puntos tomados para los sucesivos ajustes P — D¢’

Tabla — 95: Variacién de R , By a con el nimero de puntos de ajuste (52 Tanda, CV —  13).
N° de puntos R? B o
23 0,358 0,631 0,74
22 0,451 0,658 0,68
21 0,360 0,498 1,00
20 0,375 0,464 1,07
19 0,450 0,475 1,056
18 0,480 0,473 1,05
17 0,523 0,485 1,03
16 0,586 0,526 0,95
15 0,664 0,559 0,88
14 0,678 0,531 0,94
13 0,694 0,591 0,82
12 0,737 0,622 0,76
11 0,790 0,642 0,72
10 0,805 0,576 0,85
9 0,778 0,668 0,66
8 0,797 0,649 0,70
7 0,861 0,705 0,59
6 0,925 0,716 0,57
5 0,980 0,703 0,59
4 0,970 0,693 0,61
3 0,932 0,686 0,63
2 1,000 0,851 0,30

Tanto el ajuste lineal como el parabdlico del R? con el exponente B (ver Figura n°
124) presentan valores similares de B para R? = 1, ligeramente superiores al
correspondiente al a normativo (B = 0,775).
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—124: VARIACION DE B CON EL COEFICIENTE DE CORRELACION

(52 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)
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Asi, para los ajustes lineal y parabélico se obtiene respectivamente:

B=0796 - o=0408
a=201-B)= (109)
B=0818 - a=0364

Para el ajuste polinomial (en este caso de 4° grado) se obtienen dos posibles
tendencias:
B=0,718 - a=0563

a=201-B)= (110)
B=0854 - o=0292

En la Figura n° 125 se ha representado la variacion de a con el numero de
determinaciones utilizadas en el ajuste P — D¢® (ver Tabla n° 95), junto con las
rectas horizontales correspondientes al valor de o normativo (0,45) y a la

aproximacion utilizable segun la norma (0,50).

o =-0,0022N2 + 0,0771N + 0,2403
R?=0,7219 °

0,90 1

0,80 1

Exponente alfa del factor F

0,70 1

0,60 1

0,50 f=—

0,40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Numero de puntos de ajuste

FIGURA — 125: VARIACION DE a CON EL NUMERO DE PUNTOS AJUSTADOS .
(52 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13)
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Si al igual que se hizo con las tandas anteriores (ver Figuras n° 114 y 119) se
plantea el ajuste logaritmico de o con el nimero de determinaciones, eliminando
las determinaciones correspondientes a los peores ajustes®* P — D¢, con el

resultado que se presenta en la Figura n°® 126.

1,20

o = 0,2443Ln(N) + 0,2045
R?=0,7973 n

0,90 1

0,80 1

0,70 1

Exponente alfa del factor F

0,60 1

0,50 f=

0,40

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Numero de puntos de ajuste

FIGURA — 126: VARIACION DE a CON EL NUMERO DE PUNTOS AJUSTADOS , SIN LOS AJUSTES MENOS
REPRESENTATIVOS (52 TANDA DE LA CAMPANA DE LA CV —13).

Al igual que en el caso de la 32 tanda (ver Figura n° 114) se observa un
crecimiento continuo de o con el nimero de determinaciones, y también dicho
crecimiento es decelerado y de nuevo cabe pensar que aumentando el nimero de
determinaciones correctas la tendencia deberia ser asintotica al valor de o 6ptimo,
por ejemplo la curva a trazos roja en la Figura n° 126, trazada a estima, que

parece indicar que el valor 6ptimo de a esta en torno a 0,92.

24 Los peores ajustes se dan cuando se maneja el mayor nimero de determinaciones, pues en
ese numero quedan incluidas las determinaciones errbneas o andmalas (recordemos que para
realizar el ajuste P — D.?, siguiendo las recomendaciones de la normativa, se ignoran los puntos no
alineados)
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M 6.3.3. Conclusiones sobre el valor de « en el anélisis por tandas

En los apartados anteriores, se han determinado distintas estimaciones y/o
tendencias del exponente a mas adecuado para los valores de la resistencia a la

Carga Puntual obtenidos.

Pero las caracteristicas de cada una de las tres tandas, en las que se ha hecho

este analisis son distintas.

En la 32 tanda se han realizado 11 determinaciones, con un estrecho rango de
valores de Is0), obtenidos individualmente con el factor de correccion normativo F
(con a =0,45), de 3,30 a 5,15 MPa.

La tendencia observada de variacion de a con el niumero de determinaciones,
parece indicar un valor de a = 0,60, y los valores obtenidos, por los distintos

procedimientos considerados han sido:
0,506 /0,514 /0,528 / 0,540/ 0,556 / 0,580 / 0,670
Correspondientes a un intervalo 0,51 — 0,67, cuya mediana es de 0,59 (= 0,60).

En la 42 tanda las 8 determinaciones realizadas estdan en un intervalo de
resistencias muy amplio, de 1,21 a 6,70 MPa, y la tendencia de variacion de a con
el numero de determinaciones parece indicar un valor de o = 0,45 (aunque el
ajuste de esta tendencia es bajisimo, R? = 0,07) y los valores obtenidos, por los
distintos procedimientos considerados han sido muy dispares e inadecuados:

-2,630/-2,196/-2,000/0,190/0,850/1,210/ 1,466/ 1,816
Con un intervalo de -2,63 a 1,82 y una mediana de -0,41 no representativa®.

Finalmente en la 52 tanda, con 23 determinaciones, con un rango de resistencias

aun mas amplio, de 2,20 a 10,48 MPa, la tendencia de variaciéon de o con el

%5 La media de esos valores es de -0,162, pero no deja de ser curioso (¢aunque no

representativo?) que la media cuadratica (que no tiene en cuenta el signo de los valores) es
precisamente 0,605.
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namero de determinaciones parece indicar un valor de a =~ 0,92 y los valores

obtenidos, por los distintos procedimientos considerados, son:
-0,108/-0,116/-0,184 /0,280 /0,292 / 0,364 / 0,408 / 0,563 / 0,738/ 0,768 / 0,894

En este caso el intervalo es de -0,11 a 0,89, con una mediana de 0,39.

Ante los resultados anteriores cabe preguntarse si el valor de o adecuado, que

forma parte de un factor de correccion por geometria:
D \®
F= (5—(‘;) donde a =045 (1112)

Depende del nivel de resistencia a la Carga Puntual del espécimen ensayado.

Dado que en el ensayo segun la normativa se obtiene el valor Issg) corrigiendo el
Is con el factor F (valor que denominaremos lsiso)r) Se plantea corregir dicho valor

con un nuevo factor F* tal que:

a*
D
lys0y =F* M50y donde F* = (5_8) y o =1 (lys0ye) (112)

Para comprobar este extremo se va a realizar a continuacién un andlisis en
funcidn de los niveles de resistencia a la Carga Puntual de las probetas
ensayadas y, puesto que a fin de cuentas se trata de la misma litologia®®, se van a

analizar tomando los resultados de todas las tandas de las dos campafias?’.

26 . . : . . .
Pero con sus correspondientes heterogeneidades y anisotropias, y de ahi las variaciones en las
resistencias obtenidas.

27 : . .
Por supuesto, solamente las tandas de ensayos con probetas de dimensiones normativas.
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I 6.4. Andlisis conjunto por niveles de resistencia

En las dos camparfias de ensayos con muestras de la CV — 13, se han realizado 4
tandas de ensayos con probetas de dimensiones normativas (12, 32, 42 y 52), con
un total de 44 ensayos, cuyos resultados se presentan en la Tabla n° 96.

Los valores de Issg) obtenidos individualmente, mediante el factor de correccion
por tamafio normativo F, varian entre 1,21 y 10,45 MPa; el valor medio de todos

los valores es de 4,50 MPa y, eliminando los valores extremos?, de 4,45 MPa.

En las Figuras n° 127, 128 y 129 se han realizado diversos ajustes® para la

obtencion del Ps. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla n° 96.

Tabla — 96: Resultados obtenidos con diversos ajust  es generales P — D .°,
con todas las determinaciones de la CV — 13.

B Pso ls(s0)

Ajuste P - D2 R? (N) (Mpa)

Con todos

los puntos 0,429 0,628 0,745 9,77 3,91

Eliminando los

no alineados (1) 0,985 0,651 0,698 9,94 3,98

Eliminando los

no alineados (2) 0,991 0,578 0,843 11,49 4,59

Dichos ajustes, pese a los altos valores de R? obtenidos con la eliminacién de
puntos no alineados, no dejan de ser casos particulares, pues la nube de puntos

es muy amplia y las alineaciones con altos R? que pueden obtenerse son muchas.

28 Se han eliminado los 9 valores superiores y los 9 inferiores, siguiendo las recomendaciones de
la norma UNE 22950 (que indica eliminar, para 10 determinaciones, los 2 mas altos y los 2 mas
bajos, y solo 1 por cada extremo cuando el nUmero de determinaciones es significativamente
menor de 10).

29 | os ajustes eliminando los puntos no alineados se han realizado de dos formas: (1) Ordenando
los puntos por su residuo, respecto a la recta de ajuste con todos los puntos, y eliminando los
puntos de mayor residuo hasta alcanzar un coeficiente de determinacién préximo a 0,98 ~ 0,99.
(2) Ordenando los puntos por residuos y tras eliminar el de mayor residuo reordenar de nuevo, y
asi sucesivamente, hasta alcanzar un coeficiente de determinacién proximo a 0,98 ~ 0,99.
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Tabla — 97: Conjunto de todos los ensayos de resist

con probetas de dimensiones normativas, realizados

encia a Carga Puntual,
con muestras de la CV — 13.

Datos del ensayo

Para cada probeta

Ref.
de la D, P individualmente
probeta

(mm) (kN) F |s(50)
L02 - A2 54,18 3,42 1,0368 1,21
L01-B3 24,09 1,77 0,7199 2,20
L05- A3 45,14 4,83 0,9550 2,26
L05-B3 37,49 4,04 0,8784 2,52
L03 - A3 4527 547 0,9563 2,55
L03-B2-2 32,26 3,32 0,8211 2,62
L07 - B1 4476 5,93 0,9514 2,82
L03-B1-1 41,00 5,32 0,9145 2,90
L03-B1-2 39,81 5,66 0,9025 3,22
C11-C-L2 47,14 7,53 0,9738 3,30
L05 - B2 53,56 9,66 1,0315 3,47
L10-B3 28,66 3,77 0,7785 3,57
C11-C-L1 45,50 8,21 0,9585 3,80
L03-B2-1 37,09 6,10 0,8743 3,88
L01-B5-1 30,61 4,64 0,8019 3,97
L10-B2 31,89 5,00 0,8167 4,02
L01 - A6 54,06 11,40 1,0358 4,04
L10 - B1 49,54 9,99 0,9959 4,05
C15-C-L1 33,41 5,46 0,8341 4,08
C10-C-L2 41,46 773 0,9191 413
C20-C-L1 63,68 15,44 1,1150 4,25
L08 - A3 45,10 9,29 0,9546 4,36
C06-C-L1 30,31 5,07 0,7984 4,41
C15-C-L2 28,83 4,91 0,7806 4,61
C12-C-L1 37,23 7,38 0,8757 4,67
L08 - B1 41,14 8,67 0,9160 4,69
C10-C-L3 41,19 9,09 0,9165 4,91
Cc09-C-L2 42,43 9,56 0,9287 4,93
LO7 - A2 4525 10,57 0,9561 4,93
L01-B1 41,73 9,37 0,9218 4,96
L09-B1-2 38,63 8,37 0,8904 4,99
C09-C-L1 21,15 3,40 0,6790 515
L06 - B2 33,48 7,06 0,8348 5,26
L04 - A7 54,21 15,76 1,0370 5,56
L04 - B1 40,83 10,42 0,9128 5,70
L01-B5-2 30,93 6,84 0,8057 5,76
Co06-A 59,76 19,62 1,0836 5,95
L01-B4 23,43 4,60 0,7110 5,95
C12-A 37,96 9,81 0,8834 6,02
L06 - B1 33,69 8,49 0,8372 6,26
L09-B1-1 36,51 9,63 0,8681 6,27
L10 - B4 23,49 5,03 0,7118 6,49
L04 - A5 45,14 14,29 0,9550 6,70
L04 - B4 33,01 13,72 0,8296 10,45
con todos los valores 4,50

Valor medio
sin valores extremos 4,45

Manolo Adolfo Galvan Ceballos

Pagina 281



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca

Propuesta de modificacion del factor de correccion
Resistencia a Compresién Simple.

lizos de la Comunidad Valenciana.
por tamafio y correlacion del | gsp) con la

D

100,00

P (kN)

P (kN)

10,00

1,00

100,00

10,00

P (kN)

0
100,00

1,00
100,00

P=0,072. (D% "%
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FIGURA — 127: AJUSTE P — DE” SIN IGNORAR NINGUN PUNTO.
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

P =0,061. (De2) **'
R®=0,985

1000,00 10000,00

D> (mm?)

FIGURA — 128: AJUSTE P — DE” IGNORANDO PUNTOS NO ALINEADOS D).
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV — 13).
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P=0,124.(D,%) **®
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100,00

1000,00 10000,00
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FIGURA — 129: AJUSTE P — DE” IGNORANDO PUNTOS NO ALINEADOS (2).
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

Pagina 282

Manolo Adolfo Galvan Ceballos

2222 UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

%me\b



5D 70 -
2\ UNIVERSIDAD ’Estucﬂo del ensayo a (;arga Puntga\ en n»w’ater@les Ca ’I\zos Qe la qu11L1n|Qad Valenciana.
Propuesta de modificacién del factor de correccion por tamafio y correlacion del | g0y con la

? E)(E) L\I/-E\EL%HEQ Resistencia a Compresion Simple

Para analizar los resultados conjuntos, por niveles de resistencia, surgen dos
problemas: establecer dichos niveles y considerar, pese a ser un estudio conjunto,

si alguno de los datos no debe incluirse en el analisis.

En la Figura n°® 130 se ha representado el histograma de la distribucién (que
resulta no normal) de los Issg), obtenidos individualmente mediante el factor de
correccion por tamafio F de la normativa, en un rango de 0 a 12 MPa y con
intervalos de clase de 1 MPa de amplitud.

En el diagrama de caja y bigotes (Figura n® 131) se observa como existe un punto
externo (alejado mas de 1,5 veces el rango intercuartilico, aunque no es un punto
externo lejano, para lo cual deberia de estar alejado mas de 3 veces dicho rango)

correspondiente a 10,45 MPa en la Tabla n° 97.

No existe ningun punto mas externo, pero en el diagrama de dispersion (Figura n®
131) se observa otro punto ligeramente alejado de la banda general (el
correspondiente a 1,21 MPa en la Tabla n° 97).

Ambos puntos (1,21 y 10,45 MPa) son los Unicos valores que existen en sus
respectivas clases, por tanto, si se adoptase esa distribucion de clases para los

niveles a estudiar, no admitirian analisis.

En las Figuras n® 133, 134 y 135 se presenta el histograma de distribucion, el
grafico de caja y bigotes y el diagrama de dispersion para un rango de 0 a 12
MPa, con intervalos de clase de 1 MPa de amplitud, para todas las
determinaciones realizadas, excluyendo los valores de 1,21 MPa y 10,45 MPa. En

esta distribucion de datos, resulta una distribucion normal.

Se tienen asi un total de 5 niveles de resistencia (con los siguientes limites de
intervalos: 2,0 - 3,0 - 4,0 - 5,0 - 6,0 — 7,0), con datos suficientes cada uno y con

los que, en principio, se podria abordar el andlisis.
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Frecuencia Ahsoluta

Enzayos de |a CW-12 (Todas lastandas de ensaya)

]
ki
tad
+

= & T =3 a {[x] i |
1250 (WP a)

L]

FIGURA — 130: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DEL lgs0)

(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV — 13).

Enzavos dela CV-13 (Todas las tandas de ensaya)

—

1] 2 i 5] g 10 12
550 (MPa)

FIGURA — 131: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DEL |5
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV — 13).

Enzayvos dela CV-13 (Todas las tandas de enzayo)

a
[+ 1] E||:|E

1250 (MPa)

FIGURA — 132: DIAGRAMA DE DISPERSION DEL |50

(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).
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FIGURA — 133: HISTOGRAMA DE DISTRIBUCION DEL lg(50) (SIN LOS 2 EXTREMOS)
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

Enzayoz de la CV-13 (Sincextremos)

[=:30 (MPa)

e

FIGURA — 134: DIAGRAMA DE CAJA Y BIGOTES DE LA DISTRIBUCION DEL  lg(s0) (SIN LOS 2 EXTREMOS)
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

Enzayvos de la CWV-13 (Sin extremas)
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FIGURA — 135: DIAGRAMA DE DISPERSION DEL lg(s0) (SIN LOS 2 EXTREMOS)
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).
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l 6.4.1. Analisis por grupos generales de resistencia

Antes de abordar el andlisis con los intervalos de resistencia indicados
anteriormente, parece mas adecuado utilizar niveles o grupos de resistencia mas
amplios®* y con mas “sentido ingenieril”; asi, partiremos de la clasificacién en
grupos de resistencia mas aceptada en Mecanica de Rocas (ver Tabla n® 13 y
Figura n° 34), que establece los intervalos de resistencia a Carga Puntual en una
escala logaritmica con limites de intervalos: 0,03 -0,1-0,3-1-3-10 - 30.

En la parte superior de la Figura n® 136, se ha representado la distribucion en

dicha escala de los Issg) obtenidos, teniendo valores en tres grupos de resistencia.

Muy
Debil  Media Fuerte fuerte
1 | | )

T T T T

Calizas

Extremadamente Muy Muy Extremadamente
baja baja Baja Moderada Alta alta [ alta

100

80
™ 60

- 40

I

|

| L
|

Frecuencia (%)

50

40

30 5

20

Frecuencia (%)
>
1

0

0,01 0014 0@21 g3 005 0067 (g4 0144 028 g3 045 06 4 14 208 3 45 67 49 M4 208 39

I, (MPa)

FIGURA —136: HISTOGRAMAS DE DISTRIBUCION DEL |S(50) EN LA ESCALA HABITUAL
DE CLASIFICACION DE LA RESISTENCIA A LA CARGA PUNTUAL
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV — 13).

30 it . . - .
Se tendra asi un nimero menor de intervalos, que se ira ampliando conforme se estrechen los
rangos de los grupos de resistencia.
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En la Figura n°® 137 se han ajustado las tendencias de los tres grupos sin ignorar
ningtn punto®, y como puede observarse, mientras que el rango 1,0 < Is < 3,0
tiene un ajuste muy correcto (R* = 0,95) el rango 3,0 < Is < 10,0 es mas disperso

(R? = 0,77) y podrian plantearse mas alineaciones parciales tomando subgrupos

de resistencia dentro de él.

100,00
P =0,0503.(D,%) “%2
R?=0,7706
P =0,0069.(De2) *1
R” =0,9541
3
= 10,00 |
N ]
\ ConB=0,775
1,00 R |
100,00 1000,00 10000,00

D.* (mm?)
FIGURA — 137: AJUSTES P — DE2 PARA LOS GRUPOS DE RESISTENCIA PRINCIPALES :

1,0<15<3,0;3,0<15<6,0E 15> 10,0 (SIN IGNORAR NINGUN VALOR)
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

En la Figura n° 138 se han vuelto a ajustar los dos intervalos, ignorando los

puntos menos alineados (indicados en la Figura con cruces), hasta tener en

ambos casos un coeficiente de determinacién de R? préximo a 0,98 ~ 0,99.

31 A excepcién de los dos valores indicados anteriormente de I = 1,21 e I = 10,45 MPa.
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100,00
P =0,027. (D) *""°
R?=0,984
P =0,019. (D.?) *7*
R?=0,996
+
+/+
o +
= +
X
=< 10,00 ¥
o
[n]
1,00 '
100,00 1000,00 10000,00

D.” (mm?)

FIGURA — 138: AJUSTES P — DE2 PARA LOS GRUPOS DE RESISTENCIA PRINCIPALES :
1,0<15<3,0;3,0<15<6,0Els>10,0 IGNORANDO LOS PUNTOS PEOR ALINEADOS )
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

Los resultados obtenidos con los ajustes anteriores se presentan en la Tabla n° 98
y puede observarse como apenas se modifican los valores de Issg), para cada
grupo de resistencia, respecto a los obtenidos con las medias de los valores

individuales.

En ambos casos se produce, con el ajuste P — D¢, un incremento menor del 2 %
(1,2 y 1,9 para el grupo bajo y alto respectivamente), pero debe considerarse que
se estan manejando grupos muy amplios de resistencia y puede haber errores en

distintas direcciones que se compensen.
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Tabla — 98: Conjunto de todos los ensayos de resist  encia a Carga Puntual,

con probetas de dimensiones normativas, por grupos de resistencia (CV — 13).
Ensayos de la CV - 13 Calculo del indice de Resistencia a Carga Puntual, lss, (Mpa)
por grupos de resistencia
( Toadas las tandas de ensayo) Mediante el factor de correccién por tamafio, F | Estimando Ps, (kN)
Ref. Datos del ensayo Para cada probeta Medias de Iy Segtin grupos
dela De P individualmente seglin grupos de resistencia de resistencia
probeta
(mm) (kN) F I5(50) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Psy I5(50)
L02 - A2 54,18 342 1,0368 1,21 - - - - -
Lo1-B3 24,09 1,77 0,7199 2,20
L05- A3 45,14 4,83 0,8550 2,26
L05-B3 37,49 4,04 0,8784 2,52
L03 - A3 4527 547 0,9563 2,55 2,55 2,49 2,56 6,29 2,52

L03-B2-2 32,26 3,32 0,8211 2,62
L07 -B1 44,76 593 09514 2,82

L03-B1-1 41,00 532 09145 2,90

L03-B1-2 | 3981 5,66 0,9025 3,22
c-c-L2 | 47,14 7,53 0,9738 3,30
L05- B2 53,56 9,66 1,0315 3,47
L10-B3 28,66 377 07785 3,57
c11-C-L1 | 4550 8,21 0,9585 3,80
L03-B2-1 37,09 6,10 0,8743 3,88

L01-B5-1 30,61 4,64 0,8019 3,97

L10-B2 31,89 5,00 0,8167 4,02
LO01- A6 54,06 11,40 1,0358 4,04
L10-B1 49,54 9,99 0,9959 4,05

c15-c-L1 | 3341 546 0,8341 4,08
c10-C-L2 | 4146 773 0,9191 4,13
c20-c-L1 | 6368 | 1544 | 11150 4,25

L08 - A3 45,10 9,29 0,9546 4,36
co6-c-L1 | 3031 5,07 07984 4,41
c15-c-L2 | 2883 491 0,7806 4,61
c12-c-L1 | 3723 7,38 08757 4,67

L08 - B1 41,14 8,67 09160 4,69 4,81 4,74 4,78 12,08 4,83
c10-c-L3 | 41,19 9,09 0,9165 4,91
c09-c-L2 | 4243 9,56 0,9287 4,93

L07 - A2 4525 | 1057 | 09561 4,93

L01-B1 4173 9,37 0,9218 4,96
L09-B1-2 | 3863 8,37 0,8904 4,99
co9-c-L1 | 21,15 3,40 0,6790 515

L06 - B2 33,48 7,06 0,8348 5,26
L04 - A7 54,21 15,76 1,0370 5,56
L04-B1 40,83 10,42 09128 5,70

L01-B5-2 30,93 6,84 0,8057 5,76

C06 -A 59,76 19,62 1,0836 5,95
L01-B4 2343 4,60 07110 5,95
C12-A 37,96 9,81 0,8834 6,02
L06 - B1 33,69 849 0,8372 6,26

L09-B1 -1 36,51 0,63 0,8681 6,27

L10-B4 23,49 503 07118 6,49
L04 - A5 45,14 14,29 0,9550 6,70
L04-B4 33,01 13,72 0,8296 10,45 - - - - -
con todos los valores 4,50 3,68 3,61 3,67 - 3,67
Valor medio sin valores extremos 4,45 - - - - -
con seleccion de valores 4,43 - - - - -
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Para estudiar la evolucion o tendencia de o (que se denominara o* para
distinguirlo del valor normativo) en la Tabla n°® 99 se muestran los valores del
exponente B y de o* para los distintos valores del indice de resistencia a la Carga

Puntual.

Con los valores de dicha Tabla se realizaran (y se representaran graficamente)
diversos ajustes de B y a* frente a dicho indice, segun diferentes consideraciones

del mismo:

* (Ajustes a0) Frente a los valores medios de Iss0)r Obtenidos en cada uno
de los grupos considerando todas las determinaciones de ese grupo. En
este caso se estudiara la variacion de los denominados B, Yy oo*,
correspondientes a los ajustes P — D¢” realizados, en cada grupo, con
todas las determinaciones del grupo. Esta variacién tiene un caracter
orientativo, pues esté claro que la inclusion de todas las determinaciones

puede introducir desviaciones del comportamiento real.

* (Ajustes al) Frente a los valores medios de Issg)  obtenidos en cada grupo
calculados sin valores extremos tal y como indica la normativa. En este
caso se estudiara la variacién de B y a*, para cada grupo, correspondientes

a los mejores ajustes P — D¢? encontrados.

Este ultimo ajuste, en principio, serd el mas representativo, pero para poder
prever la existencia de mejores tendencias, se realizara también el ajuste de los
valores de o* correspondientes a los mejores ajustes P — D¢?, con los siguientes

valores del indice de resistencia a Carga Puntual:

= (Ajuste a2) Las marcas de clase* del intervalo de cada grupo de
resistencia considerado; en este caso también se trata de una variacion
orientativa, pues la marca de clase del grupo puede diferir de la tendencia

de los valores obtenidos en dicho grupo.

32 I . _
Las marcas de clase indicadas corresponden al centro del intervalo en escala logaritmica, tal y
como se han definido los intervalos (ver Figura n® 115).
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= (Ajuste a3) Las marcas de clase®® del rango de valores obtenidos de ls50),F
dentro de cada grupo que, en principio, sera mas representativo que en el

anterior.

= (Ajuste a4) Las marcas de clase** de los rangos de los valores de ls(50),F

utilizados, para cada grupo, en la obtencién del mejor ajuste P — D¢”.

* (Ajuste a5) Los valores medios de Is0)r de las determinaciones utilizadas,

en cada uno de los grupos, para obtener los mejores ajustes P — D¢”.

Para el caso inicial de los tres grupos de resistencia considerado, estos ajustes se
presentan en las Figuras n° 139 a 146. Este estudio se repetira sistematicamente
para cada uno de los siguientes intervalos de resistencia que se van a considerar,

que son:

» Los grupos de resistencia en los que se suele clasificar la resistencia a
Carga Puntual en Mecénica de Rocas (Figura n° 136, parte superior).

* Los subgrupos de resistencia resultantes de dividir los grupos anteriores
en tres tramos cada uno, es decir, considerar la zona baja, media y alta
de cada clase (parte inferior de la Figura n° 136).

* Los intervalos “naturales” de 1 MPa de amplitud, desde 0 a 12 MPa.

» La distribucion en intervalos segun la tendencia de alineacion de los

puntos en el grafico P — D¢°.

En cada uno de los ajustes, junto con la curva de tendencia, se representara la
recta horizontal correspondiente a los valores normativos de B (0,775) o de «
(0,45 y 0,50) y los distintos intervalos de resistencia indicados en las Tablas
resumen (ver por ejemplo Tabla n°® 99); en cada caso, en la Figura
correspondiente a la representacion de Bo* (Figura n°® 139 en este caso) se
presentara la leyenda de estos intervalos, que no se repetira en las siguientes

graficas.

33 . I
Estas marcas de clase corresponden al centro de dicho rango en escala logaritmica.

34
La marca de clase, en este caso, en escala natural.
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Lineal (Bo ; Is(50),F)

FIGURA — 139: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS AJUSTES P — D,° CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE lgso)F |
POR GRUPOS DE RESISTENCIA.
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FIGURA — 140: VARIACION DEL a CORRESPONDIENTE A LOS AJUSTES P — De2 CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE lg(so)F
POR GRUPOS DE RESISTENCIA.
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1,00
0,90 1§
m 0,80 §
[} 1o - 1
o
]
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[ +x
3
w 0,70 1
0,60 | B =0,701 + 0,016 . 550
R%=1,0
0,50 T - - T T
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Media, en cada grupo, de los I r (Mpa)
obtenidos sin las determinaciones extremas
con el factor F normativo para o« = 0,45

FIGURA — 141: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS , SIN EXTREMOS, DE ls(s0)F »
POR GRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00

o =0,599 - 0,033 . I 50,
R*=1,0

0,80

o* (valor 6ptimo de  para el factor F*)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Media en cada grupo, de los I (Mpa)

obtenidos sin las determinaciones extremas
con el factor F normativo para o« = 0,45

FIGURA —142: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS , SIN EXTREMOS, DE ls(s0)F »
POR GRUPOS DE RESISTENCIA.
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1,00
a* = 0,551 - 0,020 . Isoy
R?*=1,0
0,80
0,60

0,20

o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
l(s0.¢ (Mpa) (Marcas de clase

de los grupos generales considerados
de resistencia a la carga puntual)

FIGURA — 143:; VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — D¢,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lg(s0)F ,
DE LOS GRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00

a* = 0,606 - 0,035 . Igso)
R?=1,0
0,80

0,60 1

To hd na
0,40

0,20 1

o* (valor é6ptimo de « para el factor F*)
|
|
|
|

0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Is (Mpa) (Marcas de clase del rango
de los valores obtenidos
en los grupos de resistencia)

FIGURA — 144: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE IS(SO),F , DE LOS RANGOS DE VALORES OBTENIDOS
PARA CADA GRUPO DE RESISTENCIA .
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0,20 1

«o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
lss0),r (Mpa) (Marcas de clase del rango de los valores

utilizados para los mejores ajustes P - Dez,
en cada grupo de resistencia)

FIGURA — 145: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,

FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE Is(SO),F , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS GRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00

o* = 0,601 - 0,033 s,
R?*=1,0

0,60 1

T g =+
0,40 1

o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
L

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ls(s0,F (Mpa) (Media de los valores

utilizados para los mejores ajustes P - D2,
en cada grupo de resistencia)

FIGURA — 146: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS lg(s0) F , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS GRUPOS DE RESISTENCIA.
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Recapitulando, se han obtenido distintas relaciones entre a*, exponente del factor
de correccion por tamafo correspondiente a la determinacion de Pso (con el ajuste
P — D¢ para varias determinaciones) y el nivel de resistencia medio (Iss0).F)
correspondiente a la aplicacion individual, para cada determinacion, del factor de

correccion por tamafio normativo.
Las relaciones obtenidas son las siguientes:
» considerando todas las determinaciones:

Ajustesa0: B, =1094-0,0840,
(113)

o, =0167 0,4, —0,188

[o]

» considerando las determinaciones sin extremos y/o las de los mejores

ajustes P — D%

Ajustesal: B =0,701+0,016 0,

a’ =0599-00330, ),
Ajustea2: o =0551-0,0200 g,

(114)

Ajustea3: o =0,606-0,0350, s,
Ajustead: o =0,603-00330,4;
Ajustea5: o =0,601-0,033 0,4,

Las relaciones anteriores pueden orientar, pero son muy poco validas por

diversas razones:

» El considerar la escala general de resistencias (0,003 - 0,1 - ... — 10 — 30)
conduce, en este caso, a disponer solamente de dos puntos, pues en el

intervalo 10 < Is < 30 hay solo una determinacion.

= Ademas, los dos intervalos disponibles (1,0 <15 < 3,0y 3,0 < Is < 10) estan
muy descompensados; mientras que en el primero estan todas las
determinaciones agrupadas en la zona final (menos 1, con aspecto de

“irregular”), en el segundo estadn cubriendo todo el intervalo, debiéndose
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eliminar muchos puntos (ver Figura n° 137) para obtener los mejor
alineados (y los eliminados tienen aspecto de presentar alineaciones tan

buenas como la obtenida).

= Con dos puntos se tiene siempre una recta de ajuste perfecto (R? = 1), sea
0 no significativa la relacién®. Sera necesario dividir las determinaciones
en un nimero mayor de grupos, para comprobar si existe una relacién

entre la variacion de lsso) r Yy o*.
Pese a todo ello, en principio, pueden sacarse las siguientes conclusiones:

v' La pendiente de la recta de ajuste se invierte de considerar todas las
determinaciones a considerar solo las mejor alineadas, siendo este ultimo

caso el que parece mas adecuado.

v Larelacion entre o* e lsso)r, Si €s lineal, sera del tipo:

*

o =£C, +C, O, (115)

y es mas légico que sea del tipo:

o =+C, £C, O 50 (116)
es decir, partir de un valor fijo y positivo C;, (que deberia tener un valor no
muy alejado del normativo a = 0,45) que se modifique ligeramente (con un

coeficiente = C,, de bajo modulo) con el valor de I r.

v El valor de o = o = 0,45 se obtiene para lsso)r = 3,82 MPa, con la relacion
(104) y entre 4,52 y 5,12 MPa con las relaciones (ecuacién n° 92), lo cual
parece bastante congruente, pues es un rango de resistencia a la
compresion puntual bastante comun a todo tipo de rocas (ver Figura n° 34)

en la zona baja de la resistencia muy alta.

3 Que por otra parte, en principio, no tiene por que ser recta.
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I 6.4.2. Andlisis por subgrupos de resistencia

Como se ha dicho, parece necesario hacer un andlisis en el que intervengan mas
intervalos de resistencia; comenzaremos dividiendo cada intervalo general en tres
grupos® (ver parte inferior de la Figura n° 136), de manera que se tendran 9
subintervalos: 1,00 — 1,44 - 2,08 -3,0-4,5-6,7 — 10,0 — 14,4 — 20,0 — 30,0, de
los cuales se dispone de determinaciones en 5, y de mas de una determinacion
en 3 (2,08 — 3,0 -4,5-6,7) y, aunque no supone un gran incremento respecto al
andlisis anterior, se va a realizar el estudio con esos 3 intervalos antes de dividir

en mas subclases.

100,00

P =0,0359.. (D) %"
R?=0,921

P =0,0239. (DA %%
R?=0,938

P =0,0069 . (D) %'
R?=0,954

10,00

P (kN)

1,00
100,00 1000,00 10000,00

D.? (mm?

FIGURA — 147: AJUSTE P — DE2 PARA LOS SUB -GRUPOS DE RESISTENCIA
2,08<15<3,0; 3,0<15<4,5; 4,5<15<6,7; (SINIGNORAR NINGUN VALOR)

36 . . . . .
Esto supone, en cada clase de resistencia, considerar tres subclases: baja, media, alta.
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La tendencia en los tres subintervalos®” considerados ahora, sin ignorar ningdn
punto, se muestra en la Figura n°® 147. Los ajustes para cada uno de los tres
subintervalos tienen un buen coeficiente de determinacién R? (0,95; 0,94 y 0,92
respectivamente), pero si se ignoran los puntos menos alineados, hasta alcanzar
valores de R? préximos a 0,98 ~ 0,99, se obtienen los resultados que se muestran
en la Figura n® 148. En la Tabla n® 100 se presentan los resultados obtenidos con

todos estos ajustes.

100,00

P =0,029. (D% %%
R?=0,985

P=0,019. (D) %%
R?=10,991

P=0,019. (D2 %™
R%= 0,996

10,00

P (kN)

100,00 1000,00 10000,00
D.* (mm?)
FIGURA —148: AJUSTE P — DE2 PARA LOS SUB -GRUPOS DE RESISTENCIA

2,08<15<3,0; 3,0<15<4,5; 4,5<15<6,7; (IGNORANDO LOS PEOR ALINEADOS )
(TODOS LOS ENSAYOS CON PROBETAS DE DIMENSIONES NORMAT IVAS DE LA CV —13).

37 En los subintervalos 1,00 < I < 1,44 y 10,0 < |5 < 14,4, hay solo una determinacién en cada uno,
gue se han representado en la Figura n° 126 mediante cuadrados.

Pagina 300 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



|||[| POLITECNICA
%/ DE VALENCIA

5D 70 - g
S UNIVERSIDAD ’Estu(ﬂo del ensayo a Qarga Puntga\ en n»w»ater_@les Ca
5 Propuesta de modificacién del factor de correccion

Resistencia a Compresion Simple

lizos de la Comunidad Valenciana.
por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la

Tabla — 100: Conjunto de todos los ensayos de resis
con probetas de dimensiones normativas, por subgrup

Ensayos delaCV - 13
por subgrupos de resistencia

Calculo del indice de Resistencia a Carga Puntual, l.s, (Mpa)

( Todas las tandas de ensayo) Mediante el factor de correccién por tamaiio, F | Estimando Ps, (kN)
Ref. Datos del ensayo Para cada probeta Medias de I s Segln grupos
de la D. P individualmente segun grupos de resistencia de resistencia
probeta
(mm) (kN) F Is 50y Con todos | Sin extrem. | Con selec. Pso I5s0)
L02 - A2 54,18 3,42 1,0368 1,21 - - - - -
L01-B3 24,09 1,77 0,7199 2,20
L05- A3 45,14 4,83 0,9550 2,26
L05-B3 37.49 4,04 0,8784 2,52
L03-A3 45,27 547 0,9563 2,55 2,55 2,56 2,56 6,29 2,52
L03-B2-2 32,26 3,32 0,8211 2,62
Lo7 -B1 44,76 5,93 0,9514 2,82
L03-B1-1 41,00 532 0,9145 2,90
L03-B1-2 39,81 5,66 0,9025 3,22
c11-C-L2 47,14 7,53 0,9738 3,30
L05 - B2 53,56 9,66 1,0315 3,47
L10-B3 28,66 3,77 0,7785 3,57
c11-Cc-L1 45,50 8,21 0,9585 3,80
L03-B2-1 37,09 6,10 0,8743 3,88
L01-B5-1 30,61 4,64 0,8019 3,97
L10-B2 31,89 5,00 0,8167 4,02 3,90 3,95 3,98 10,24 410
LO1 - A6 54,06 11,40 1,0358 4,04
L10-B1 49,54 9,99 0,9959 4,05
c15-C-L1 33.41 5,46 0,8341 4,08
c10-C-L2 41,46 7,73 0,9191 4,13
c20-C-L1 63,68 15,44 1,1150 4,25
L08 - A3 45,10 9,29 0,9546 4,36
C06-C-L1 30,31 5,07 0,7984 4,41
c15-C-L2 28,83 4,91 0,7806 4,61
ci12-c-L1 37,28 7,38 0,8757 4,67
L08 -B1 41,14 8,67 0,9160 4,69
c10-C-L3 41,19 9,09 09165 4,91
co9-C-L2 42,43 9,56 0,9287 4,93
LO7 - A2 45,25 10,57 0,9561 4,93
LO1 -B1 41,73 9,37 0,9218 4,96
L09-B1-2 38,63 8,37 0,8904 4,99
c09-C-L1 21,15 3,40 0,6790 515
L06 -B2 33.48 7,06 0,8348 5,26
549 543 5,51 15,96 6,38
L04 - A7 54,21 15,76 1,0370 5,56
L04-B1 40,83 10,42 0,9128 5,70
L01-B5-2 30,93 6,84 0,8057 5,76
C06-A 59,76 19,62 1,0836 5,95
L01-B4 2343 4,60 0,7110 5,95
C12-A 37,96 9,81 0,8834 6,02
L06 -B1 33,69 8,49 0,8372 6,26
L09-B1-1 36,51 9,63 0,8681 6,27
L10-B4 23,49 5,03 0,7118 6,49
L04 - AS 45,14 14,29 0,9550 6,70
L04-B4 33.01 13,72 0,8296 10,45 - - - - -
con todos los valores 4,50 3,98 3,98 4,02 - 4,33
Valor medio sin valores extremos 4,45 3,90 3,95 3,98 - 4,10
con seleccion de valores 4,43 - - - - -

tencia a Carga Puntual,
os de resistencia (CV — 13).
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Puede observarse, en la Tabla n° 100, como el valor medio de todas las
determinaciones varia ligeramente utilizando el factor F normativo®® o
determinando el Pso (de 4,45 MPa en el primer caso y 4,33 MPa en el segundo,
un descenso del 2,7 %). Pero en cada uno de los subgrupos las variaciones que
se producen no siguen la misma tendencia y son muy diferentes entre si: de 2,56
a 2,52 MPa en el subgrupo de menor resistencia (descenso del 1,5 %), de 3,95 a
4,10 MPa en el subgrupo intermedio (incremento del 4 %) y de 5,43 a 6,38 MPa
en el de mayor resistencia (incremento del 17,5 %).

Lo anterior puede indicar que el grupo de mayor resistencia se esta tomando con
un rango muy amplio, y que la division en grupos de resistencia basados en la
Figura n° 136 tal vez no es muy acertado. En ese sentido, puede observarse, en
la Figura n°® 148, que podria realizarse una mayor subdivision (que se realizara
mas adelante): en el subgrupo medio se han eliminado puntos que practicamente
forman otra alineacion y en el subgrupo de mayor resistencia se han eliminado

muchos puntos con varias alineaciones.

En la Tabla n® 101 se muestra, al igual que se hizo para los grupos, los valores
del exponente B y de o obtenidos para los subgrupos con los distintos valores del
indice de resistencia a la Carga Puntual. Con los valores de dicha Tabla se han
realizado los ajustes a0, ... a5, expuestos anteriormente. Esos ajustes se
presentan en las Figuras n°® 149 a 156.

En esta ocasién, al disponer ya de tres puntos, se han tanteado también otros
ajustes no lineales, encontrandose, entre ellos, como mas adecuado el ajuste

logaritmico.

Los ajustes logaritmicos, presentan unos coeficientes de determinacion algo
mejores que los lineales, pero, al tratarse de ajustes de solo tres puntos esto no
es significativo, pues a no ser que esos tres puntos estén muy alineados siempre

habra un ajuste no lineal con mejor coeficiente de determinacion®®.

38 .. .
Sin considerar los valores extremos.

3 por ejemplo, con tres puntos (no alineados) un ajuste parabdlico es siempre perfecto (R” = 1).
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1,00
B, =0,964 - 0,041 . Igsq)
R?=0,770
0,90
m° 0,80
2
c
[}
c
o
o
5 070
0,60
Bo=1,021 - 0,164 . Ln( lsoyr)
R?=0,855
0,50 ‘ ‘ ‘ :
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Media, en cada subgrupo, de los I (Mpa)
obtenidos con todas las determinaciones,
mediante el factor F normativo para « = 0,45

FIGURA — 149: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS AJUSTES P — De2 CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE lg(so)F
POR SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00

0" = 0,081 . Ig(s0) + 0,072
R2=0,770

0,80 +

" (valor 6ptimo de o para el factor F*)

ale* = 0,338 . Ln( Ig(so) ) - 0,055
R?=0,873

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Media, en cada grupo, de los I (Mpa)
obtenidos con todas las determinaciones,
mediante el factor F normativo para « = 0,45

FIGURA —150: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS AJUSTES P — De2 CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE |5(50)'|: ,
POR SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.
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1,00

B = 0,603 + 0,023 . Iysp ¢
R?=0,778

0,90 1
m 0,80
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0,60

B =0,662 + 0,092 . Ln( lsor )
R?=10,859
0,50
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Media, en cada subgrupo, de los |5 (Mpa)
obtenidos sin las determinaciones extremas,
mediante el factor F normativo para o = 0,45

FIGURA —151: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS, SIN EXTREMOS, DE IS(SO),F ,
POR SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Media, en cada subgrupo, de los I (Mpa)
obtenidos sin las determinaciones extremas,
mediante el factor F normativo para o« = 0,45

FIGURA —152: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS , SIN EXTREMOS, DE ls(s0)F »
POR SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.
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o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)

1,00

0,40

0,00

0,80 1

0,60 1

a*=0,591 - 0,041 . I o)
R?=0,683

0,20 1

a* =0,651-0,169 . Ln( lysgyr )
R%=0,781

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ls (Mpa) (Marcas de clase
de los subgrupos considerados
de resistencia a la carga puntual)

FIGURA — 153: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,

o* (valor 6ptimo de  para el factor F*)

FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lss0)f
DE LOS SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00

o*=0,594 - 0,041 . Iys0 ¢

R?=0,702

0,80
0,60
0,40 |
0,20 |

o*=0,656-0,171 . Ln( l5s0)f )

R? = 0,799
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ K ‘ ‘ |
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ls (Mpa) (Marcas de clase
del rango de los valores obtenidos
en los subgrupos de resistencia)

FIGURA —154: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE IS(SO),F , DE LOS RANGOS DE VALORES OBTENIDOS

PARA CADA SUBGRUPO DE RESISTENCIA .
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1,00
o* = 0,578 - 0,034 . Is0 ¢
R?=0,706

L 080

5

°

K]

]

©

E 0,60

o

<]

° I

T

[e]

£ o040

Q.

‘0

8

©

>

« 0,20 1

<]

a*=0,643 - 0,153 . Ln( lys0)r )
R?*=0,813
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

ls (Mpa) (Marcas de clase del rango de los valores
utilizados para los mejores ajustes P - Dez,
en cada subgrupo de resistencia)

FIGURA — 155: VARIACION DEL & CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — D¢,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lg(s0)F , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.

1,00
o* = 0,578 - 0,034 . Is(50),F
- 2_
T om0 R?=0,703
S
°
8
)
©
S 060 |
Qo
s
S I
kel
(]
£ o040
Qo
0
5
©
>
. 020 ]
s
o* = 0,643 - 0,153 . Ln( Iy0,¢ )
R?=0,810
0,00
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12

ls (Mpa) (Media de los valores
utilizados para los mejores ajustes P - Dez,
en cada subgrupo de resistencia)

FIGURA —156: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS |5(50)'|: , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS SUBGRUPOS DE RESISTENCIA.
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Las relaciones obtenidas, para la division en subgrupos de resistencia, son las

siguientes:

* considerando todas las determinaciones:

Ajustesa0: B, =0,964-0,0410, ), (R*=0,770)
o, =00810, 4, +0,072 (R? =0,770)
ajustes logaritmicos : (117)

B, =1021-01640n(l,s)) (R?=0855)
d,” =0338MLNn(lys,)-0055 (R?=0873)

» considerando las determinaciones sin extremos y/o las de los mejores
ajustes P — D%

Con la media, sin extremos, de los valores de cada subgrupo:
Ajustesal: B =0,693+0023 0,4, (R*=0,778)

o' =0,614-0,0460, ), (R? =0,778)

B =0,662+00920n(l,s,) (R?=0859)

a =0677-01850Nn(ly4,) (R?=0859)
Con marcas y/o medias de clase :
Ajustea2: o =0591-0,0410, 4 (R? =0,683)

a =0,651-01690n(l,s) (R*=0,781)
Ajustea3d: o =0594-00410, (R?=0,702)

a =0,656-01710Nn(lys,) (R?=0,799)
Ajustead: o =0578-00340, . (R? =0,706)

a =0,643-01530Nn(l,s ) (R*=0813) (118)
Ajustea5: a =0578-0,0340, 4, (R? =0,703)

o’ =0643-01530N(l ) (R?=0810)
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De los ajustes anteriores se pueden obtener las siguientes conclusiones:

v Se confirma que considerar todas las determinaciones invierte la pendiente

de la recta de ajuste.

v' El mejor ajuste corresponde a considerar en cada subgrupo la media sin

extremos de los valores obtenidos (ajuste al).

v La relacion mas adecuada entre o* e lss0 €s del tipo previsto con el
estudio de los grupos (ver Ecuacion n° 126), aunque se han obtenido
mejores coeficientes de determinacion con el ajuste logaritmico, pero en

ambos casos la tendencia es la misma:

a =+ C, —C, U s0yr
(119)
a =+ C1 - Cz n( Is(50),|:)

es decir, se parte de un valor fijo y positivo C; (de cuyo valor se hablara a
continuacion) que se modifica ligeramente con el valor de Issg)F (0 de su

logaritmo) mediante un coeficiente negativo C, de bajo modulo.

v Los coeficientes C; y C; tienen una evolucion, con la bondad de los ajustes

o* - lso0),F, de la forma que se indica en la Tabla n° 102.

Tabla — 102: Evolucion de los coeficientes C  ;y C,
con la bondad de los ajustes  a* - Is50).F, COnsiderando subgrupos de resistencia.

Cq para Ajustes con los subgrupos
el gjuste lineal
con los 3 grupos Ajuste Lineal Logaritmico
generales
de resistencia R? C, C. R? C, Cz
0,551 a2 0,6833 | 0,5905 | -0,0413 | 0,7813 | 0,6510 | -0,1690
0,606 a3 0,7022 | 0,5937 | -0,0414 | o0,7987 | 0,6562 | -0,1707
0,601 ad 0,7031 0,5775 | -0,0344 | 0,8104 | 0,6430 | -0,1532
0,603 a4 0,7057 | 0,5777 | -0,0343 | 0,8128 | 0,6435 | -0,1531
0,599 a1l 0,7777 | 0,6141 | -0,0462 | 0,8594 | 0,6768 | -0,1847
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La evolucion de C; parece ser creciente, hacia un valor superior a 0,6,
cuando mejora el ajuste o* - Iss0),F; Mientras que la evolucion del coeficiente

C, no parece tan clara, aunque si presenta un ligero crecimiento (en
maodulo).

En las Figuras n°® 157 y 158 se han representado estas evoluciones.

0,80

Para ajustes loagaritmicos:
075 C1=0,2785 . Ln( R%jusees ) + 0.7121
R?=0,505

0,70

Coeficiente C,
o
&

0,60
Para ajustes lineales:
0,55 C;=10,2339.Ln( Rzajustes ) +0.6696
R®= 0,600
0,50
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

R? (Coeficente de determinacion de los ajustes o* - Is(s0),F)

FIGURA — 157: EVOLUCION DEL COEFICIENTE C; CON LA BONDAD DE LOS AJUSTES @ — ls(s0)F-
(AJUSTES LINEAL Y LOGARITMICO PARA SUBGRUPOS DE RESI STENCIA)

0,00
A
o o
-0,05
Para ajustes lineales:
N Cy=-0,061.Ln( R?jystes ) - 0.0601
o
@ R® = 0,3552
K]
2 0,10
2
g
[3) Para ajustes logaritmicos:
C; = - 0,1770.Ln( R?,jyetes ) - 0.2030
R?=10,2190
0,15
0,20
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

R? (Coeficente de determinacion de los ajustes o - Ig(so) )

FIGURA — 158: EVOLUCION DEL COEFICIENTE C, CON LA BONDAD DE LOS AJUSTES @ — l5s0) f-
(AJUSTES LINEAL Y LOGARITMICO PARA SUBGRUPOS DE RES| STENCIA)
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v Finalmente, el valor de o = o = 0,45 se obtiene para lssor = 4,64 y 4,46
MPa (ajuste lineal y logaritmico respectivamente) con la relacion (ecuacion
n°® 102) y entre 3,41 — 3,72 MPa y 3,28 — 3,54 MPa con las relaciones

(ecuacion n° 103).

Esto supone seguir en la zona baja de la resistencia muy alta, al igual que
en el caso anterior, pero mas cerca de la zona alta de la resistencia alta.

Es decir, todo parece indicar que el valor de o = 0,45 con el que se obtiene
el coeficiente F normativo, es adecuado para rangos de resistencia a la
Carga Puntual en torno a 3 ~ 4 MPa, rango de valores, como se dijo, que

puede darse en todo tipo de rocas.
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N 6.4.3. Andlisis por intervalos de resistencia de 1 MPa

Para continuar con el analisis, dividiendo la resistencia en mas rangos de modo
que se disponga de mas puntos para los ajustes o* - Iss0)F, NO parece conveniente
dividir los subgrupos de la escala logaritmica tradicional (ver Figura n® 136), sino
gue, como se dijo inicialmente, se van a considerar intervalos de clase de 1 MPa
en un rango de 0 a 12 MPa de modo que excluyendo los dos valores “anémalos”
de 1,21 y 10,45 MPa, se dispondra de 5 niveles de resistencia con los siguientes
limites de intervalos: 2,0 -3,0-4,0-5,0-6,0-7,0.

Al igual de como se hizo en los analisis anteriores, en la Figura n°® 159 se

muestran las tendencias de los 5 niveles sin ignorar ningun punto.

100,00

P =0,0368 . (D.%) *7"°
R?=0,9883

P=10,0271.(D.2) %"
R?=0,9930

P =0,0306. (D.?) ®/**
R?=0,9351

P =0,0360. (D) %"
R?=0,9503

P=0,0069.(D2) "% g
R? = 0,9541

NN\

10,00

P (kN)

1,00
100,00 1000,00 10000,00

D.” (mm?)

FIGURA — 159: AJUSTE P — D;° PARA NIVELES DE RESISTENCIA DE 1 MPA,
DE 2,0 A 7,0 MPA (SIN IGNORAR NINGUN VALOR)
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De nuevo los ajustes para cada uno de los 5 niveles considerados, tienen un buen
coeficiente de determinacién R? (0,95; 0,95; 0,94; 0,99 y 0,99 de menor a mayor

resistencia respectivamente).

Con esos valores de R? se podria realizar el andlisis para los cinco niveles con los
ajustes de la Figura n°® 159, pero, para mantener la misma linea de analisis se va
a proceder de nuevo al ajuste en los intervalos, ignorando los puntos menos
alineados hasta alcanzar valores de R? proximos a 0,98 ~ 0,99, para lo cual solo

sera necesario modificar los tres primeros intervalos.

Los ajustes realizados, ignorando puntos no alineados se muestran en la Figura
n° 160, y en la Tabla n°® 103 se presentan los resultados obtenidos con dichos

ajustes.

100,00

P =0,015. (D) ***
R?=0,999

P=0,018.(D.%)**
R’ =0,995

P =0,025.(De2) %"
R?=0,993

P =0,024. (D)%™
R?=10,981

P =0,019.(D.J2) %™
R? = 0,996

SN

10,00

P (kN)

1,00
100,00 1000,00 10000,00

D.* (mm?)

FIGURA — 160 AJUSTE P — D.° PARA NIVELES DE RESISTENCIA DE 1 MPA,
DE 2,0 A 7,0 MPA (IGNORANDO LOS VALORES PEOR ALINEADOS )
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En dicha Tabla puede observarse que el valor de todas las determinaciones
utilizando el factor F normativo (4,45 MPa) sufre un incremento del 2 % cuando se

obtiene con las determinaciones de Psx.

En cada uno de los intervalos las variaciones son: de 2,56 MPa a 2,52 MPa
(descenso del 1,5 %), de 3,61 MPa a 3,51 MPa (descenso del 2,8 %), de 4,50
MPa a 4,16 MPa (descenso del 7,5 %), de 5,67 MPa a 5,69 MPa (incremento del
0,4 %) y de 6,34 MPa a 6,85 MPa (incremento del 8 %).

Comparando estas cifras con las de los analisis anteriores, parece ser que el
rango de resistencias es mas adecuado, pero, observando la Figura n® 159,
puede comprobarse que el tercer intervalo no solo tiene mas determinaciones que
los anteriores, sino que con las determinaciones no consideradas se podia
establecer una buena alineacién y ademas, estan todas esas determinaciones en

la mitad superior del intervalo.

Todo lo anterior indica que se podria establecer un mayor nimero de intervalos (y
asi disponer de mas puntos para el ajuste de o* frente a Is(so),p)‘w; pero ahora
vamos a analizar dichos ajustes para los valores obtenidos con los intervalos de 1

MPa, que se muestran en la Tabla n® 104 y en las Figuras n° 161 a 168.

40 g siguiente paso seria considerar subintervalos de 0,5 MPa. Para el rango de 0 a 12 MPa esto
supondria un total de 20 subintervalos, en los que dispondriamos de valores en 10 de ellos (desde
los subintervalos de 2,0 a 2,5 MPa al de 6,5 a 7,0 MPa) con la siguiente distribucion del nimero de
datos de cada uno de ellos:

Subintervalos | 2-25 | 25-3 | 3-35 | 35-4 | 4-45 | 45-5 | 5-55 | 55-6 | 6-6,5 | 65-7

N° de datos 2 5 3 4 8 8 2 5 4 1

Con esa distribucién de datos se hace muy dificil realizar un analisis que mejore los anteriores; es
necesario por tanto disponer de un mayor nimero de determinaciones para continuar dicho
andlisis.
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Tabla — 103: Conjunto de todos los ensayos de resis
con probetas de dimensiones normativas, por interva

tencia a Carga Puntual,
los de resistencia de 1 MPa.

Ensayos de laCV - 13 Calculo del indice de Resistencia a Carga Puntual, I.5, (Mpa)
intervalos de resistencia de 1 MPa
( Todas las tandas de ensayo) Mediante el factor de correccion por tamaiio, F | Estimando Ps, (kN)
Ref. Datos del ensayo | para cada probeta Medias de |0 Segln grupos
de la D. P individualmente segun grupos de resistencia de resistencia
probeta (mm) (kN) F Iy(s0) Con todos | Sin extrem. | Con selec. Ps l(s0)
L02 - A2 54,18 342 1,0368 1,21 - - - - -
L01-B3 24,09 1,77 0,7199 2,20
L05-A3 45,14 4,83 0,9550 2,26
L05-B3 37,49 4,04 0,8784 2,52
L03-A3 4527 547 0,9563 2,55 2,55 2,56 2,56 6,29 2,52
L03-B2-2 32,26 3,32 0,8211 2,62
LO07 -B1 44,76 593 0,9514 2,82
L03-B1-1 41,00 5,32 0,9145 2,90
L03-B1-2 39,81 5,66 0,9025 3,22
Cc11-C-L2 47,14 7,53 0,9738 3,30
L05-B2 53,56 9,66 1,0315 3,47
L10-B3 28,66 3,77 0,7785 3,57 3,60 3,61 3,68 8,76 3,51
c11-c-L1 45,50 8,21 0,9585 3,80
L03-B2-1 37,09 6,10 0,8743 3,88
L01-B5-1 30,61 4,64 0,8019 3,97
L10 - B2 31,89 5,00 0,8167 4,02
L01 - A6 54,06 11,40 1,0358 4,04
L10-B1 49,54 9,99 0,9959 4,05
Cc15-C-L1 3341 5,46 0,8341 4,08
c10-C-L2 41,46 7,73 0,9191 413
c20-C-L1 63,68 15,44 1,1150 4,25
L08 - A3 45,10 9,29 0,9546 4,36
C06-C-L1 30,31 507 0,7984 4,41
4,50 4,50 4,59 10,40 4,16
c15-C-L2 28,83 4,91 0,7806 4,61
c12-c-L1 37,23 7,38 0,8757 4,67
L08 -B1 41,14 8,67 0,9160 4,69
c10-C-L3 41,19 9,09 0,9165 4,91
c09-C-L2 42,43 9,56 0,9287 4,93
L07 - A2 4525 10,57 0,9561 4,93
LO1-B1 41,73 9,37 0,9218 4,96
L09-B1-2 38,63 8,37 0,8904 4,99
c09-C-L1 21,15 3,40 0,6790 515
L06 - B2 33,48 7,06 0,8348 5,26
L04 - A7 54,21 15,76 1,0370 5,56
L04 -B1 40,83 10,42 0,9128 5,70 5,62 5,67 5,67 14,22 5,69
L01-B5-2 30,93 6,84 0,8057 5,76
C06-A 59,76 19,62 1,0836 5,95
L01-B4 2343 4,60 0,7110 595
C12-A 37,96 9,81 0,8834 6,02
L06 - B1 33,69 8,49 0,8372 6,26
L09-B1-1 36,51 9,63 0,8681 6,27 6,35 6,34 6,34 17,12 6,85
L10-B4 23,49 5,03 0,7118 6,49
L04 - A5 4514 14,29 0,9550 6,70
L04-B4 33,01 13,72 0,8296 10,45 - - - - -
con todos los valores 4,50 4,52 4,54 4,57 - 4,54
Valor medio sin valores extremos 4,45 4,57 4,60 4,65 - 4,45
con seleccion de valores 4,43 - - - - -
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Tabla — 104: Variacion de los exponentes B y
Considerando intervalos de resistencia de 1 MPa (CV

—13).
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1,00

0,90

Exponente B,
o
+
[
B
(]
.

o
~
o

0,60
B, = 0,836 - 0,012 . I sy
R%*=0,074
0,50 -
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Media, en cada intervalo, de los I (Mpa)
obtenidos con todas las determinaciones,
mediante el factor F normativo para o = 0,45

FIGURA — 161: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS AJUSTES P — D,° CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE lgso)F |
POR INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.

1,00

(Xo* =0,328 + 0,024 . IS(50),F
R? = 0,074
0,80

0,60 |

o,* (valor 6ptimo de ¢ para el factor F*)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12
Media, en cada intervalo, de los |5 (Mpa)
obtenidos con todas las determinaciones,
mediante el factor F normativo para o = 0,45

FIGURA — 162: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS AJUSTES P — De2 CON TODAS LAS
DETERMINACIONES, FRENTE A LOS VALORES MEDIOS DE TODAS LAS DETERMINA CIONES DE lgso)F
POR INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.
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0,60

B = 0,554 + 0,170 . Ln( lysg)¢ )
R?=0,807
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0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Media, en cada intervalo, de los I (Mpa)
obtenidos sin las determinaciones extremas,
mediante el factor F normativo para o« = 0,45

12,00

FIGURA — 163: VARIACION DEL EXPONENTE B DE LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,

o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)

FRENTE A LOS VALORES MEDIOS , SIN EXTREMOS, DE ls(s0)F »
POR INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.

1,00
a*=0,782 - 0,085 . | 50, Iyso)r < 4,50 0*'= 0,595 - 0,030.1550) ¢
2
R?=0,897 R®=0,964
0,80 1 ls(s0,F > 4,5: o* = 1,087 - 0,139.l(50)¢
R?=1,0
0.60 a* = 0,305 + 0,149.150) ¢ - 0,026.(Ig(s0) )
' ~ R?=0,995
0,40 1 o* = 0,891 - 0,340 . Ln( lys0)r )
R?=10,807
0,20
0,00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "

Media, en cada intervalo, de los I (Mpa)
obtenidos sin las determinaciones extremas,
mediante el factor F normativo para o« = 0,45

FIGURA — 164: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,

FRENTE A LOS VALORES MEDIOS , SIN EXTREMOS, DE ls(s0)F »
POR INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.
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o* (valor 6ptimo de « para el factor F*)
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0,80 1
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a* = 0,767 - 0,0828 . Iy5)
R?=0,904
a*=0,872 - 0,330 . Ln( lysoyr )
R?=0,816
I L S e L S O S S
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0,40 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12

Is (Mpa) (Marcas de clase
de los intervalos considerados
de la resistencia a la carga puntual)

FIGURA —165: VARIACION DEL @ CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,

FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lss0)F ,
DE LOS INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.

1,00
o* =0,782 - 0,086 . Iys
R?=0,896
L 080
£ o*=0,891 - 0,341 . Ln( Iyso)r )
< R? = 0,806
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0,00 - ~ - ~ - - - - - ~ -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

ls (Mpa) (Marcas de clase del rango
de los valores obtenidos
en los intervalos de resistencia de 1 MPa)

FIGURA — 166: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lg(s0)F , DE LOS RANGOS DE VALORES OBTENIDOS

PARA CADA INTERVALO DE RESISTENCIA DE 1 MPA.
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o* (valor 6ptimo de ¢ para el factor F*)
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a* = 0,776 - 0,085 . I 50 ¢
R?=0,943

o* = 0,899 - 0,349 . Ln( lyso ¢ )
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Is (Mpa) (Marcas de clase del rango de los valores

utilizados para los mejores ajustes P - Dez,
en cada intervalo de resistencia de 1 MPa)

FIGURA — 167: VARIACION DEL & CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — D¢,
FRENTE A LAS MARCAS DE CLASE lg(s0)r , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.

1,00
o*=0,777 - 0,086 . |s150).F lsis0)F < 4,5: o*=0,610 - 0,035.I(50)
R%=0944 R®=0,931
,
& 080 Iysope > 4,50 * = 0,936 - 0,114.l50) ¢
= R?=1,0
2
(%)
8
E 2
S 060 o = 0,424 + 0,087.I(50)¢ - 0,019.(I(s0)¢)
1] ’ 2 _
o R?=0,997
S
6 eV — — = — o — ]
T
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.E 0,40
2 a*=0,9-0,35. Ln( lys0)r )
5 R?=0,869
©
>
« 0,201
<
\
0,00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 11 12

Is (Mpa) (Media de los valores

utilizados para los mejores ajustes P - D 2,
en cada intervalo de resistencia de 1 MPa)

FIGURA — 168: VARIACION DEL o CORRESPONDIENTE A LOS MEJORES AJUSTES P — Dez,
FRENTE A LOS VALORES MEDIOS lg(s0) F , DE LOS RANGOS DE VALORES
UTILIZADOS PARA DICHOS AJUSTES , EN LOS INTERVALOS DE RESISTENCIA DE 1 MPA.
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Antes de pasar a exponer y estudiar las relaciones obtenidas para la division en
intervalos de 1 MPa, conviene indicar algunas cuestiones que se ponen de

manifiesto a la vista de los graficos y ajustes anteriores:

v' Hasta ahora, al considerar todas las determinaciones, la pendiente de la
recta de ajuste se invertia (ver Figuras n° 139, 140 y 149, 150) respecto al
comportamiento esperable. Con el estudio por intervalos de 1 MPa, la
pendiente no se invierte (ver Figura n® 161), pero presenta una correlacion
bajisima (R? = 0,074).

Sin embargo se pueden observar dos comportamientos diferentes del
grupo de 5 intervalos considerados*' (que se ha graficado en la Figura n°
164, uniendo con curvas los intervalos con el mismo comportamiento): por
una parte los intervalos 1°, 4° y 5° que siguen la tendencia de invertir la
pendiente, y por otra el 2°, 3° y 4°, con los que se obtiene la pendiente de la

recta a* = f(ls0),F) que cabe esperar.

El hecho de que cada alineacion de esos dos grupos sea muy buena no es
representativo, pues no es posible que se den dos leyes de

comportamiento diferentes a la vez.

En el caso de la alineacion del intervalo 1°, 4° y 5° sigue la misma
tendencia que en los casos de los agrupamientos estudiados

anteriormente.

En el caso de la alineacion de los intervalos 2° 3° y 4°, las determinaciones
de Iss0)F dentro de esos intervalos estan en el rango mas probable de la
distribucion de la resistencia a la Carga Puntual de la roca que se esta
estudiando, y por tanto la consideracion de todas las determinaciones

“enturbia” menos el resultado final y por eso tienen la tendencia esperada.

1 De los 9 intervalos de 1 MPa que hay en el rango de 1,0 a 12,0 MPa, consideramos los 5
intervalos en los que se dispone de datos suficientes, y los denominaremos por orden, siendo el 1°
el mas bajo (de 2,0 a 3,0 MPa) y el 5° el mas alto (de 6,0 a 7,0 MPa).
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v" En cuanto al resto de los ajustes, en los que no se consideran los valores

extremos para las relaciones P — D¢, se puede observar que:

El mejor ajuste ya no corresponde, al de la media sin extremos de
los valores obtenidos (ajuste al) sino al de los valores medios de los

rangos de lssg) e utilizados para los ajustes P —D¢? (ajuste ab).

Bien es verdad que estan todos, para el ajuste lineal, mas o menos
dentro del mismo rango®?, con R? comprendido entre 0,897 y 0,944.

La relacion lineal entre o* e lsso),r, que Se habia supuesto desde el
principio como la mas idénea (entre otras cosas porgue en el primer
analisis solo se disponia de 2 puntos), sigue siendo la principal
opcion a estudiar y, en este caso, presenta mejores coeficientes de
determinacién que el ajuste logaritmico (de 0,897 ~ 0,944 frente a
0,806 ~ 0,869).

Pero ahora, con 5 puntos a ajustar, se presentan otras opciones; asi,
el ajuste parabdlico tiene coeficientes de determinacién R? = 1. Pero,
mas interesante aun que dicho ajuste parabdlico es el ajuste bilineal
(practicamente “paralelo” al parabdlico) que tiene también
coeficientes de determinacién R*> ~ 1 y en el que el cambio de
alineacion se produce para 4,5 MPa, nivel de resistencia
correspondiente, segun dicho ajuste, al valor normativo de a = 0,45,
de modo que para valores inferiores a 4,5 MPa se tiene el primer
tramo lineal, con una pendiente muy suave, y para valores

superiores el segundo tramo lineal con pendiente pronunciada.

Como se ha dicho este ajuste parece muy interesante, y volveremos
a retomarlo mas adelante, por el momento, continuaremos el analisis
de los ajustes lineales y logaritmicos, con los que se han obtenido

las relaciones que se indican a continuacion.

42 I -
Hay que tener en cuenta que los distintos valores de Igsg) ¢ Utilizados en cada caso, para ser
relacionados con a*, difieren muy poco.
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Las relaciones obtenidas, para la division en intervalos de 1 MPa de resistencia,

son las siguientes:

+ considerando todas las determinaciones:

Ajustesal: B, =0,836-0,0120 s, (R*=0,074)
o, =00240, 4, +0328 (R? =0,074)
ajustes logaritmicos : (120)

B, =0,889-00680n(l,s,) (R?=0138)

o, =0,2380Nn(l ) -0135 (R?=0138)

« considerando las determinaciones de los mejores ajustes P — D%

Con la media, sin extremos, de los valores obtenidos
en las determinaciones de cada subgrupo :
Ajustesal: B =0,609+0,0430, s, (R? =0897)
o’ =0,782-0,085 0, s (R? =0897)
B =0554+01700n(l,s,) (R?=0807)
o =0891-03400Nn(lye ) (R*=0807)
Con marcas y/o medias de clase :
Ajustea2: o =0,767-0083 0, s, (R? =0,904)
a’ =0872-03300N(lys,) (R*=0816)
Ajustea3: @ =0,782-00860, s, (R? =0,896)
o =0891-03410Nn(l ) (R?*=0806)
Ajustead: o =0,776-00850, 4, (R? =0,943)
o’ =0899-03490n(l, ;) (R*=0867) (121)
Ajustea5: o =0,777-0,086 0, (R? =0,944)

o' =0900-0350n(l ) (R?=0869)
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Ahora la evolucion con la bondad de los ajustes o* - Iss0) F, de los coeficientes C; y
C,, centrandonos solo en los ajustes lineales es la que se presenta en la Tabla n°
105.

Tabla — 105: Evolucién de los coeficientes C 1y C»
con la bondad de los ajustes  a* - Iy F, CONsiderando intervalos de 1 MPa de resistencia.

C para Ajustes lineales

el ajuste lineal

con los 3 grupos Ajuste por subgrupos por intervalos
generales

de resistencia R? o C, R? Ci C;
0,606 a3 0,7022 | 0,5937 | -0,0414 | 0,8958 | 0,7821 | -0,0860
0,599 ail 0,7777 | 0,6141 | -0,0462 | 0,8966 | 0,7818 | -0,0855
0,551 a2 0,6833 | 0,5905 | -0,0413 | 0,9036 | 0,7665 | -0,0828
0,603 a4 0,7057 | 0,5777 | -0,0343 | 0,9429 | 0,7761 | -0,0852
0,601 ad 0,7031 0,5775 | -0,0344 | 0,9439 | 0,7774 | -0,0860

En las Figuras n® 169 y 170 se han representado los datos de la Tabla n® 105.
Para el caso de la division en intervalos de 1 MPa se observa en dichas Figuras
como las parejas de valores (C1;R?) y (C2;R? no presentan ninguna tendencia®®,
sino que se agrupan en una zona muy estrecha, tanto de los intervalos de R?
(entre 0,8958 y 0,9439) como de los intervalos de C; (C; entre 0,7665 y 0,7821 y
C, entre -0,0828 y -0,0860).

Las variaciones son por tanto minimas y teniendo en cuenta los valores de C; y
C, obtenidos para cada ajuste (ver Tabla n°® 108), los valores medios para todos
los ajustes (C; = 0,7768 y C, = -0,0851), los valores obtenidos para los ajustes
mas apropiados (ajustes al y a2) y la media de estos dos ultimos (C,; = 0,7796 y
C, = -0,0857), se puede establecer como relacién lineal mas adecuada®:

a =0,78-0,086 0, 4, (122)

43 . . _ . .z .
Cualquier ajuste que se platee da coeficientes de determinacion casi nulos.

44 . . :
Los valores finales adoptados para C; y C, se redondean a un nimero de decimales de modo
gue la ecuacion final sea manejable con comodidad en la préactica.
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0,80
@
= @
°
0,75 : :
C,=0,78 Para ajustes por intervalos de 1 Mpa
0,70 -

Coeficiente C,
o
&

0,60

Para ajustes lineales por subgrupos:

055 1 C; =0,2339.Ln( R%justes ) + 0,6696
R?=0,600
0,50
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

R? (Coeficente de determinacion de los ajustes «* - ls(s0),F)

FIGURA — 169: EVOLUCION DEL COEFICIENTE C; CON LA BONDAD DE LOS AJUSTES a — lg(s0) .
(AJUSTES LINEAESL PARA SUBGRUPOS E INTERVALOS DE RES ISTENCIA)

0,00
Para ajustes lineales:
C,=-0,061.Ln( Rzajustes ) - 0,0601
o R®=0,3552
-0,05 -

C,=-0,086 Para ajustes por intervalos de 1 MPa

Coeficiente C,
o
S

-0,15

-0,20
0,600 0,700 0,800 0,900 1,000

R? (Coeficente de determinacion de los ajustes o* - Is(s0),F)

FIGURA — 170: EVOLUCION DEL COEFICIENTE C, CON LA BONDAD DE LOS AJUSTES @ — l5s0) f-
(AJUSTES LINEALES PARA SUBGRUPOS E INTERVALOS DE RES ISTENCIA)
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Como se indico anteriormente, se ha encontrado en este caso una ley bilineal

gue, para los ajustes mas adecuados (al y ab), tienen las expresiones:

Ajustes al:
lysopr <45 - a =0595-0,0300,,, (R*=0,964)
lysopr >45 - a =1,087-0,1390,,,, (R*=1,000)
_ (123)
Ajustes a5:
lssoyr <45 - a =0,610-0,035 50, (R* =0,931)

lysopr >45 - a =0,936-0,1140,,,  (R*=1,000)

Aunque estas leyes bilineales requieren un estudio mas profundo, con mas datos
gue proporcionen mas puntos (a*;ls(g,o),p)“s, podemos, por el momento, adoptar
como ley bilineal representativa una simplificacion de la correspondiente al los

ajustes al:

lysor <445 - o =0,60-0,030,4
* (124)
lysor > 445 - o =1,09-0,140,4,

La interseccion de estas dos lineas se produce para lsso)r = 4,45 MPa, al que le

corresponde un a* de 0,466, muy proximo al valor normativo.

Aungue posiblemente esa interseccién deba producirse para un valor inferior de
lss0),F, PUES en los ajustes lineales, para intervalos de 1 MPa, el valor o* = o = 0,45
se da para un indice de resistencia a la Carga Puntual entre 3,8 y 3,9 MPa
(excepto cuando se consideran todos los puntos, en los ajustes a0, que se sitla
en 5,15 MPa).

> vase indico, en la primera nota a pie de pagina de este apartado, que con los datos disponibles
no se puede continuar el analisis subdividiendo los intervalos, por falta de datos suficientes en
algunas de esas subdivisiones.
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I 6.5. Resumen y contraste de resultados del estudio de la CV-13

En la Tabla n° 106 se presentan, sucintamente, los resultados mas relevantes del

estudio de los valores de a realizado por tandas de ensayos.

Tabla — 106: Valores més probables del exponente  « obtenidos
con el analisis por tandas de ensayos con las muest  ras de la CV —13.

12 Tanda a~0,670
32 Tanda 0~=0,556 (o — 20,600)
Valores muy dispersos y d ispares
42 Tanda . . -
(posible tendencia a a = 0,450)
Valores muy dispersos y dispares
52 Tanda Y aIsp Y asp

(posible tendencia a a = 0,920)

Para el conjunto de ensayos de las probetas provenientes de las muestras Ln° (42
y 52 tandas), se han realizado unas comparativas de los valores de la resistencia
a la Carga Puntual obtenidos con la determinacién de Ps, con el valor de «

normativo (0,45) y dos de los valores mas probables de o (0,55 y 0,60).

Los valores de la resistencia a la Carga Puntual, en cada caso, se han obtenido
tanto para los grupos de ensayos con probetas correspondientes a la misma
muestra, como para el conjunto de todas las determinaciones, y en ambos casos
se han calculado con todos los valores y con la eliminacion de los valores

extremos tal y como indica la normativa.

Las mismas comparativas se han realizado con las expresiones mas significativas

de los ajustes, lineal y bilineal, de o* en funcion de Isso) r.
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En la Tabla n°® 107 se presentan las expresiones de los ajustes lineales de o en
funcién del nivel de resistencia, para las distintas divisiones de dicho nivel
realizadas, y en la Tabla n° 108 los ajustes bilineales obtenidos para la divisién del
nivel de resistencia en intervalos de 1 MPa.

Tabla — 107: Expresiones de los ajustes lineales de  o* en funcién del nivel de resistencia
obtenidos con el andlisis por niveles de resistenci a (Ensayos de la CV — 13).

Nivel de resistencia Ajustes al Ajustes a5

a* = 0,599 — 0,033.lss0p ¢ | 0* = 0,601 — 0,033.I5(50)F

Por grupos 2 D P
(R* =1, no significativo) (R2 =1, no significativo)

a* = 0,614 — 0,046.lss0 ¢ | 0* = 0,578 — 0,034.I5(50)F

Por subgrupos
grup (R = 0,778) (R? = 0,703)

a* = 0,782 — 0,085.lss0 ¢ | 0* = 0,777 — 0,086.l5(50)F

Por intervalos de 1 MPa 5 )
(R*=10,897) (R* =0,944)

Expresion adoptada como mas significativa:

a* = 0,78 — 0,086 . lgs0)F

Tabla — 108: Expresiones de los ajustes bilineales  de a* en funcién del nivel de resistencia
obtenidos con el andlisis por intervalos de resiste ncia de 1 MPa (Ensayos de la CV — 13).

_ lss0)F < ~ 4,5 MPa | a*=0,595 — 0,030.lss0)F R? = 0,964
Ajuste al _ 2

|s(50),F >~ 45 MPa o*=1,087 — 0,139-|s(50),F R~ 1,000

. lss0),F < ~ 4,5 MPa a* = 0,610 — 0,035.15(50),F R?=0,931
Ajuste ab . 2

lss0),F > ~ 4,5 MPa a*=0,936 — 0,114.1550),F R“~=1,000

Expresion adoptada como mas significativa:

lssoF < 4,45 MPa o = 0,60 — 0,03 . lsso)r
lssor > 4,45 MPa o = 1,09 — 0,14 . lsso)r
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También se han realizado las comparativas con los ensayos realizados con las

muestras de Xeresa y de Loriguilla.

Tanto para el caso de Xeresa como de Loriguilla, se han utilizado los valores de a
y de o* obtenidos para la CV — 13, pues en los dos casos no se dispone de

ensayos suficientes para estudiar dichos valores particularizados.

La idea es contrastar si esos valores de a y o* son generalizables para otros tipos
de calizas (ver tablas n® 129a, 129b y 129c).

No se ha realizado la comparativa con los ensayos de las muestras del Tunel de
Cullera, pues, al tratarse de muestras procedentes de sondeos son todas

determinaciones individuales.

Para la determinacién de la resistencia a la Carga Puntual mediante a* se adopta

finalmente la expresion siguiente:

|
a*=C,-C, D% (125)

o

Donde |, es una resistencia de referencia I, = 1 MPa, que tiene por objeto que la

férmula sea dimensionalmente congruente.

A continuacién, en las Tablas n® 109 a 112 se presentan los resultados de las

comparativas realizadas.
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Tabla — 109: Comparativa de los valores de la resis  tencia a la Carga Puntual obtenidos con
la determinacion de P s, con el valor de « normativo y con los valores mas probables de a,
para el conjunto de muestras Ln° (42 y 52 tandas de  ensayos con muestras de la CV-13),
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Tabla — 111: Comparativa de los valores de la resis  tencia a la Carga Puntual obtenidos con
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Del analisis de las Tablas anteriores se obtienen los siguientes resultados:

Respecto a la utilizacidon de un valor constante de o

Para el conjunto de los ensayos de las tandas 42 y 52 de la CV — 13, se ha podido
determinar el valor de Psg en 5 grupos de submuestras: L0O1, L03, L04, LO5 y L10,

(aunque consideraremos solo 4 de ellos, pues en el LO5 hay solo 3 ensayos).
Tomando como referencia el valor de Iss0) obtenido con Pso, las mejores

aproximaciones que se obtienen, en cada grupo, se resumen en la Tabla n°® 113.

Tabla — 113: Mejores aproximaciones al valor de ref  erencia de | gsg
para grupos de submuestras de la CV — 13, con disti  ntos valores de a.

Grupo de ls(s0) 12 mejor aproximacion 22 mejor aproximacion
submuestras | cop Pso conF obtenida con: valor: obtenida con: valor:
a=0,55 a=0,45
Lo1 4,38 4,68 4,30 4,48
(utilizando todas las determinaciones) (utilizando todas las determinaciones)
a=0,60 a=0,55
Lo3 2,70 2,91 2,81 2,84
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
a=0,60 a=0,55
Lo4 5,88 6,20 6,11 6,12
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
=045 a=0,60
L10 4,10 4,04 4,04 4,22
(sin las determinaciones extremas) (utilizando todas las determinaciones)
a =045 a =0,55
(LO5) 2,97 2,76 2,76 2,73
(no se pueden eliminar extremos) (no se pueden eliminar extremos)

Puede observarse como, en general, se obtienen mejores aproximaciones con
valores de a = 0,60 y 0,55, que con el a normativo de 0,45. Con ese valor, y
aplicando el método normativo de eliminacion de extremos, solamente en un caso

(L10) se obtiene una aproximacion mejor.

También se obtienen, casi siempre, mejores aproximaciones eliminando los
valores extremos, que utilizdndolos todos. El que sea “casi siempre” y no
“siempre”, es debido a que con el nimero de datos de cada subgrupo, por el
método que propone la normativa de eliminacion de valores extremos no es,

estadisticamente, correcta.
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En la Tabla n° 114 se indican las mejores aproximaciones al valor de referencia
de Iss0) considerando todos los ensayos para una litologia dada y por eso se

incluyen ahora los resultados de Xeresa y Loriguilla.

Tabla — 114: Mejores aproximaciones al valor de ref  erencia de | gso),
con distintos valores de  « para las distintas litologias ensayadas.

l(s0) 12 mejor aproximacion 22 mejor aproximacion
Litologias
con P, conF obtenida con: valor: obtenida con: valor:
a=0,55 a=0,60
CV-13 4,24 4,32 4,23 4,17
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
a=0,60 a=0,55
Xeresa 3,33 3,67 3,57 3,60
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
o a=0,60 a=0,55
Loriguilla 4,06 4,37 4,25 4,29
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)

Como puede observarse en la Tabla n° 114, la determinacion del Iss) con el valor
de o normativo (0,45) proporciona siempre la peor aproximacion al valor de

referencia.

El hecho de que se obtenga ese resultado tanto para la litologia con la que se ha
realizado el estudio como con las otras dos que han quedado fuera de él, indica
gue hay muchas posibilidades de que para las litologias calizas el valor del

exponente a = 0,45 del factor de correccién normativo F no sea adecuado.

En el caso de la CV — 13 el valor mas adecuado seria ligerisimamente inferior a

0,55y para Xeresa y Loriguilla superior a 0,60%.

46 . . ., . - .
Con esa tendencia, la aproximacién que la norma dice que puede utilizarse de a = 0,50, seria
mas adecuada que el valor nominal de 0,45.
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Respecto a la utilizacion de una relacion lineal o bilineal de a* con I r:

En las Tablas n® 115 y 116 se presentan las mejores aproximaciones, respecto al
valor del Issg) de referencia, considerando el método normativo y la utilizacion de

F* con los valores de o* correspondientes a los ajustes lineales y bilineales.

Al igual que antes, se han obtenido dichas aproximaciones para los grupos de
submuestras de la CV — 13 (Tabla n° 115) y para las tres litologias consideradas
(CV — 13, Xeresa y Loriguilla, en la Tabla n® 116).

Tabla — 115: Mejores aproximaciones al valor de ref  erencia de | g0
para grupos de submuestras de la CV — 13, conlos d istintos ajustes de a*.

Grupo de ls(50) 12 mejor aproximacion 22 mejor aproximacion
submuestras | cop Pso conF obtenida con: valor: obtenida con: valor:
a=0,45 o* del ajuste lineal
Lo1 4,38 4,68 4,48 4,22
(utilizando todas las determinaciones) (sin las determinaciones extremas)
o* del ajuste bilineal o* del ajuste lineal
LO03 2,70 2,91 2,67 2,67
(utilizando todas las determinaciones) (utilizando todas las determinaciones)
o* del ajuste bilineal a=045
Lo4 5,88 6,20 6,15 6,20
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
a=0,45 a* del ajuste bilineal
L10 4,10 4,04 4,04 3,91
(sin las determinaciones extremas) (utilizando todas las determinaciones)
a =0,45 a* del ajuste bilineal
(L05) 2,97 2,76 2,76 2,63
(no se pueden eliminar extremos) (no se pueden eliminar extremos)

En la Tabla n°® 115 se aprecia que, en general, los valores obtenidos con los
ajustes bilineal y lineal (por ese orden) son mas proximos al valor de referencia,
porgue, aunque aparecen las mejores dos primeras aproximaciones con a = 0,45,

solo una de ellas corresponde totalmente al método normativo (para L10).

Sin embargo, cuando se obtienen las mejores aproximaciones para los valores de
a* por litologias (ver Tabla n® 116), los ajustes lineal y bilineal son 6ptimos para la
CV — 13%, pero son muy malos para Xeresa y Loriguilla y proporcionan valores de

lss0) totalmente inadecuados.

47 Bueno, esto es logico, pues dichos ajustes se han obtenido con los resultados de la CV — 13.
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Tabla — 116: Mejores aproximaciones al valor de ref  erencia de | gso),
con distintos valores de  a* para las distintas litologias ensayadas.

|s(50) 12 mejor aproximacion 22 mejor aproximacion
Litologias
con Py, conF obtenida con: valor: obtenida con: valor:
o* del ajuste lineal o* del ajuste bilineal
CV-13 4,24 4,32 4,23 4,17
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
a=0,45 o* del ajuste bilineal
Xeresa 3,33 3,67 3,67 1,78
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)
o a=0,45 o* del ajuste bilineal
Loriguilla 4,06 4,37 4,37 1,87
(sin las determinaciones extremas) (sin las determinaciones extremas)

Se puede concluir por tanto que el valor adecuado de a no depende, al menos
exclusivamente, del nivel de resistencia de la roca, o, si lo hace, es distinto para

cada litologia.
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I 6.6. Verificacion de la relacion de L/D en el ensay o de PLT

La realizacion del ensayo de Carga Puntual, se encuentra estandarizado por
normas espafolas, americanas y europeas, en ellas se describe en su totalidad la
forma de realizacion del ensayo y son muy claras en las dimensiones que deben
tener las probetas, pero la obtencion del indice de Carga Puntual, es
independiente de la longitud del centro de la carga, siempre que la distancia L,

sea lo suficientemente grande (Figura n® 171).

FIGURA — 171: DIMENSION DEL ENSAYO DE PLT CRITICA

Para obtener un valor 6ptimo de la relacion de L/D, es necesario realizar varios
ensayos, debido a que una misma roca puede tener diferentes valores de |s, con
respecto a la relacién de tamafo (L/D). Esta relacion, se analizo con cuatro
puntos de la Comunidad Valenciana, que son los siguientes: la cantera de Bellus,
la cantera de Onteniente, el desprendimiento del Puebla de Arenoso y la

ampliacion del A — 7 de Puerto de Albaida.

A continuacion, en los apartados 6.6.1, 6.6.2, 6.6.3 y 6.6.4, se realiza un analisis
individual de la influencia del tamafio en los cuatro puntos de la Comunidad

Valenciana:
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N 6.6.1. Andlisis de la relacion L/D en la cantera de Bellis

Este estudio se divide en tres referencias de rocas, las cuales son: BOO, BO1 y
B02, recogidas en la cantera de Sierra Gorda (Bellis). En cada ensayo se
controlo su contenido de humedad; se separaron las probetas en tres grupos,
unas se mantuvieron en la camara humeda para que tuvieran un contenido de
humedad alto, otras se secaron en horno y por ultimo, otras que se mantuvieran

con la humedad del laboratorio.

Se realizaron un total de 40 ensayos de PLT con carga diametral (un ensayo
nulo), los resultados de los ensayos se presentan en la Tabla n® 117.

Tabla — 117: Célculo del | ¢y de la relacion de L/D con muestras de la cantera  de BellUs.

Ref L D P D2 w L/D Ig
- (mm) | (mm) (kN) (mm?) () (MPa)
B00-A01 14,3 28,9 4,18 833,33 0,0205 0,50 5,0
B00-A02 22,2 45,1 7,55 2033,78 0,0216 0,49 3,7
B00-A03 233 48,9 5,83 2395,86 0,0394 0,48 2,4
B00-A04 259 543 9,28 2948,76 0,0350 0,48 3,1
B00-A05 30,1 64,0 9,11 4097,60 0,0257 0,47 2,2
B00-A06 35,9 74,0 18,53 548266 0,0490 0,49 3,4
B00-A07 46,4 944 2374 8902,87 0,0302 0,49 2,7
B00-A09 27,5 48,8 11,03 2379,24 0,6091 0,56 4,6
B00-A10 29,2 48,7 9,73 2375,83 0,5394 0,60 4,1
B00-A11 174 29,0 4,26 838,10 0,0168 0,60 5,1
B00-A11a 40,0 49,2 11,70 241818 0,7193 0,81 4,8
B00-A12 26,7 45,3 9,36 2050,28 0,0223 0,59 4,6
B00-A12a 449 49,1 11,39 241277 0,8500 0,91 4,7
B00-A13 29,1 48,9 12,52 2388,77 0,0243 0,60 5,2
B00-A14 31,5 543 9,23 2951,48 0,0210 0,58 3,1
B00-A15 36,5 63,9 9,50 4088,00 0,0521 0,57 2,3
B00-A16 43,0 74,0 - 5481,18 0,0010 0,58 -
B00-A17 56,5 94.4 32,37 8902,39 0,0005 0,60 3,6
B00-A21 20,8 28,7 4,63 825,70 0,0287 0,72 5,6
B00-A22 29,6 45,1 8,74 2036,49 0,0240 0,66 4,3
B00-A23 33,3 48,9 6,82 2391,21 0,0213 0,68 2,9
B00-A24 36,1 54,3 11,89 2951,21 0,0184 0,66 4,0
B00-A25 42,7 64,0 16,75 4100,48 0,0195 0,67 4,1
B00-A26 52,5 74.0 17,85 547489 0,0009 0,71 3,3
B01-A01 14,6 48,8 5,73 2378,76 3,6744 0,30 2,4
B01-A02 191 48,8 5,85 2378,27 3,9427 0,39 2,3
B01-A03 23,7 48,8 6,95 2384,61 4,2394 0,48 2,9
B01-A04 28,3 48,8 7,20 2382,42 3,0854 0,58 3,0
B01-A05 33,9 48,8 6,94 2383,64 3,3590 0,70 2,9
B01-A07 24 4 48,9 5,09 2389,01 0,0044 0,50 2,1*
B01-A08 246 48,8 6,74 2381,93 2,6995 0,50 2,8
B01-A11 421 48,7 8,18 2375,83 1,3068 0,86 3,4
B02-A01 13,8 48,9 5,09 2391,70 1,3731 0,28 2,1
B02-A02 18,8 48,8 6,98 2383,64 1,0736 0,38 2,9
B02-A03 23,6 48,8 9,16 2384,61 1,0682 0,48 3,8
B02-A04 24,0 48,9 8,79 2389,50 1,0313 0,49 3,7
B02-A05 28,6 48,7 8,79 2370,47 1,3611 0,59 3,7
B02-A07 259 48,8 5,01 2380,22 0,0039 0,53 2,1*
B02-A08 25,3 48,9 9,79 2394,39 1,0969 0,52 4,1
B02-A10 32,3 49.0 10,35 2405,66 1,0464 0,66 4,3

- Ensayo no valido
* Ensayo con el contenido de humedad muy distinto al resto
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Con los valores de la Tabla anterior, se analizan individualmente el
comportamiento del Is con respecto a la relacion L/D, se puede comprobar que en
todos los casos, la relacion L/D mayor a 0,5 es valida, y para el caso particular de
las calizas de la cantera de Bellus tiene un buen comportamiento. La Figura n°
172, muestra el comportamiento del Is con respecto a L/D, con los valores
menores a 0,5, se observa un comportamiento lineal con una pendiente
pronunciada, lo que demuestra que estos valores de L/D no son Optimos para el
ensayo de PLT, en cambio, con valores mayores a 0,5, se observa una tendencia
lineal con una pendiente horizontal de valor aproximado de 4,2 MPa (ls), cabe

recordar que en este analisis no se eliminaron ningtn valor*.

B0O

6.0

IR |

Q9 ®
40 4 @ 5
o
@
30 ®

20

0.0

0,20 0,30 040 0,50 0,60 0,70 080 0,90 1,00

FIGURA — 172: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA B0O.
(TODOS LOS VALORES)

Es conveniente analizar el comportamiento que tendria la Figura n® 172 sin los 4
valores mas altos y los 4 valores mas bajos (segun normas). Los valores que
tienen una relacion L/D mayor de 0,5, son los valores que nos interesa conocer el
comportamiento, y asi podriamos observar una tendencia mas clara sobre la

horizontalidad del Is.

8 Segun las normas del ensayo de PLT, es conveniente eliminar los 2 valores mas altos y los 2

mas bajos, con una poblacion de 10 muestras.
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En la Figura n® 173, se observa que eliminando los valores mas altos y los valores
mas bajos, cabe destacar que hay una tendencia mas clara sobre la

horizontalidad en los valores de Is.

B00- Eliminando valores
6,0

50

4,0

3,0

2,0

00

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0770 0,80 0,90 1,00

FIGURA — 173: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA BO0O.
(ELIMINANDO LOS VALORES MAS ALTOS Y LOS VALORES MAS B AJOS)

En el analisis del comportamiento del I, con respecto a L/D con muestras de
referencia BO1, como se esperaba, se observa una tendencia lineal horizontal en
los valores L/D mayores de 0,5, en los valores menores a 0,5 se observa una
tendencia lineal con una pendiente vertical muy suavizada. En la zona horizontal
de la pendiente tiende a un valor aproximado del indice de Carga Puntual de 3,1
MPa.

B01

6,0

40

30 — © )
0/‘.
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0,0

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

FIGURA — 174: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA BO1.
(TODOS LOS VALORES)
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Con las rocas de la cantera de Bellus, con referencia B02, se observa una
tendencia en la primera franja (valores de L/D menores a 0,5) con una pendiente
suavizada y en el segundo tramo (valores de L/D mayores a 0,5) hay una

tendencia a ser horizontal con un valor de Is de 4,0 MPa.

B02

6,0
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40 ]

3,0
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0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

FIGURA — 175: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA B02.
(TODOS LOS VALORES)

6.6.2. Analisis de la relacion L/D del desprendimiento en un macizo en Puebla de
Arenoso

Con las probetas de Puebla de Arenoso (referencia PAOL), se realizaron un total
de 9 ensayos PLT con carga diametral; los resultados se presentan en la Tabla n®
118.

Tabla — 118: Célculo del | ¢y de la relacién de L/D con muestras de Pueblade  Arenoso.

L D P D.’ w L/D Iy
Ref. °,
(mm) (mm) (kN) (mm) 6) (MPa)
PA01-A01 14,0 48,9 5,81 2386,57 1,8187 0,29 2,4
PAD1-A02 | 188 | 489 12,53 238877 0,4188 0,38 5,2
PA01-A03 | 236 | 489 14,85 2389,50 0,4197 0,48 6,2
PA01-A04 | 285 48,9 15,56 2387,79 0,4735 0,58 6,5
PA01-A05 | 3338 48,9 14,42 2389,01 0,8155 0,69 6,0
PA01-A09 | 39,7 48,9 7,86 2387,30 1,6289 0,81 3,3 *
PA0D1-A10 | 487 48,9 13,11 2390,97 0,3524 1,00 55
PAO1-A11 | 375 | 488 15,29 2377,05 0,4483 0,77 6,4
PA01-A12 | 47,0 48,9 12,56 2390,48 0,5035 0,96 53
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Con los valores tomados de la Tabla n® 118, se realizo la grafica de |s contra la
relacion de L/D, obteniendo en la primera parte (L/D < 0,5) un linea con una
pendiente alta, con tres valores no normativos bastante alineados, en la segunda
parte (L/D > 0,5) se encuentran 5 puntos alineados, tendiendo a una linea
horizontal con una valor de Is de 5,9 MPa, pero un punto no alineado (sefialado
con circulo en la Figura n°® 176) debido a que este tiene un valor de humedad muy
elevado, diferente a los otros, lo cual influye en el valor obtenido de Is (marcado en

la Tabla n® 118 con un *).

PAO1

70

6.0 8

00

0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00

FIGURA — 176: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA PAOL.
(TODOS LOS VALORES)

I 6.6.3. Analisis de la relacion L/D de la A-7 en puerto de Albaida

Se realizaron 10 ensayos de PLT con carga diametral, con muestras de la
ampliacion de la A-7 en puerto de Albaida (referencia PALO1), en la Tabla n® 119,

se observan los resultados obtenidos.

Tabla — 119: Calculo del | 5y de la relacién de L/D con muestras de puerto de  Albaida.

L D P D.2 w L/D I
Ref. e
(mm) (mm) (kN) (mm?) (%) (MPa)
PALO1-A1 | 139 | 489 444 2387,54 0,9951 0,28 1,9
PALO1-A2 19,3 489 3,62 2387,06 1,1066 0,40 1,5
PALO1-A3 239 48,9 8,13 2386,32 0,7984 0,49 3,4
PALO1-A4 | 284 48,9 6,41 2389,25 0,9450 0,58 2,7
PALO1-A5 33,5 48,8 6,05 2376,56 0,8851 0,69 2,5
PALO1-A9 | 28,6 48,9 5,92 2390,97 0,7745 0,58 2,5
PALO1-A10| 332 | 488 | 10,15 | 2386,08 0,7757 0,68 43
PAL01-A12| 47,0 | 490 435 239757 0,8433 0,96 1,8
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En el analisis del comportamiento del |5 con respecto a L/D con muestras PALOL,
se observa una tendencia de la pendiente horizontal en los en los valores L/D
mayores de 0,5, con un valor de Is de 2,8 MPa. En los valores menores a 0,5 se
observa una tendencia lineal con una pendiente suavizada, con 3 puntos no

alineados.

PALO1

6,0

50

4.0

3.0

20

FIGURA — 177: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA PALOL.
(TODOS LOS VALORES)

I 6.6.4. Andlisis de la relacion L/D de la cantera de Guerola (Onteniente)

Con las probetas de la cantera de Guerola (referencia PP01) se realizaron un total
de 8 ensayos PLT con carga diametral, los resultados se presentan en la Tabla n°
120.

Tabla — 120: Célculo del | ¢y de la relaciéon de L/D con muestras de la cantera  de Onteniente.

Ref. L D P D,2 w L/D I
(mm) (mm) (kN) (mm?) (%) (MPa)
PP01-A1 141 489 8,45 2380,74 1,8884 0,29 3,5
PP01-A2 18,7 48,9 10,24 2390,23 2,1519 0,38 4,3
PP01-A3 23,0 489 11,84 2388,77 2,1753 0,47 5,0
PP01-A4 29,0 48,9 13,72 2392.92 2,1634 0,59 5,7
PP01-A5 | 337 | 489 12,69 2390,97 2,3055 0,69 53
PPO1-A10 | 305 | 491 10,42 2406,39 2,2050 0,62 4,3
PPO1-A11 | 398 | 490 10,11 2401,98 2,4623 0,81 4,2
PP01-A12 | 442 49 1 10,22 2406,39 2,3749 0,90 4,2
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Con los valores obtenidos en la Tabla n® 120, se realizo la gréfica de Is contra la
relacion de L/D, obteniendo en la primera parte (L/D < 0,5) una linea con una
pendiente suavizada, con tres valores no normativos bastante alineados; en la
segunda parte (L/D > 0,5) se encuentran 5 puntos alineados, tendiendo a una

linea con pendiente horizontal, con una valor de Is de 4,8 MPa.

PPO1
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FIGURA — 178: VARIACION DEL |SCON RESPECTO A LA RELACION DEL L /D, MUESTRA PPOL1.
(TODOS LOS VALORES)
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I 6.7. Correlacion entre el PLT y la RCS

Debido a la facilidad del ensayo de PLT y a las dificultades del ensayo de RCS ya
expuestos en el numeral 4.7, la realizacion de una regresion entre la o¢ y el Issg),
siempre se ha venido buscando en la ingenieria geotécnica (Romana, M., 1999).
En este apartado, se realizaran varias correlaciones entre la RCS y el PLT. Antes
de obtener un valor de B, es fundamental conocer si se pueden relacionar todos
los valores de los ensayos obtenidos en los 8 puntos de la Comunidad
Valenciana, ya sea agruparlos por litologias (ver anexo 1) o porque
estadisticamente hay una relacion de las medias por grupos de litologias. A
continuacion, se realiza el analisis estadistico en el programa Stargraphics V.5.1,
que describe el comportamiento individual para los valores de lsso) Y de Oc.

I6.7.1. Comparacion de las muestras por la variable de Is@so)

Con los valores obtenidos de indice de Carga Puntual para el diametro de 50 mm
(Isis0), Se realizo un analisis estadistico mediante el estudio de las medias, para
conocer si los indices se pueden relacionar entre si. Los 8 puntos de la
Comunidad Valenciana, son los siguientes®:

1. Excavaciones de taludes de la carretera CV-13.
Sondeos del proyecto del tinel de Cullera.
Talud de acceso al embalse de Loriguilla.
Taludes de la N-332, tramo Gandia — Xeresa.
Cantera de Sierra Gorda, Bellus.
Desprendimiento del macizo, Puebla de Arenoso.

Construcciéon de un pedraplén en la A — 7, Pueblo Albaida.

© N o g s~ w D

Cantera de Guerola, Onteniente.

* Este orden por nimeros de las localizaciones de las probetas, sera el que se utilice de ahora en

adelante en el texto.
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FIGURA — 179: GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES 50
(TODOS LOS ENSAYOS).
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
8 N -
6 N .
5 | t
8 4 i -
& I
ol ]
ol ]

1 2 3 4 5 6 7 8
Lugar

FIGURA — 180: DIAGRAMA DE MEDIAS Y 95% DE INTERVALOS LSD DEL Iy
(TODOS LOS ENSAYOS).
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FIGURA — 181: DIAGRAMA DE REPRESENTACION POR CODIGO DE NIVEL DEL lgsg)
(TODOS LOS ENSAYOS).

Este procedimiento, compara los valores obtenidos de los 8 puntos de la C.V.,
donde se realizan varios test estadisticos para comparar las muestras. El F-test
en la Tabla de Anova (ver Tabla n® 121) comprueba si existe alguna diferencia

significativa entre las medias.

Tabla — 121: Tabla Anova, andlisis de la Varianza d el lgsq).

Andlisis de la varianza
Fuente Sumas de Cuadrados Gl | Cuadrado medio | Coeficiente — F | P — Valor
Entre grupos 9,55454 7 1,36493 0,67 0,6925
Intra grupos 54,7059 27 2,02615
Total (corr.) 64,2605 34

La Tabla Anova del lss0 descompone la varianza de los datos en dos
componentes: un componente entre grupos y un componente dentro de cada
grupo. ElI F — ratio, que en este caso es igual a 0,67, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
P — valor del test F es superior a 0,05, no hay diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los 8 puntos de la C.V. con un valor de confianza
de 95%.

En el analisis de contraste multiple de rango para el Issg) Se observa que no hay

diferencias estadisticamente significativas entre ningin par de medias a un nivel
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de confianza al 95%. Se identifican también que todos los grupos son

homogéneos.

I 6.7.2. Comparacion de las muestras por la variable de o

Con los valores obtenidos o, se realizo un analisis estadistico mediante el estudio

de las medias, para conocer si los indices se pueden relacionar entre los 8 puntos

de la Comunidad Valenciana.

Gréfico de cajas y bigotes
1 | Hl
2 T
3 |
g 4 }
(o))
35 L[ - 1
6 {
7 }
8 f
0 30 60 90 120 150
RCS
FIGURA — 182: GRAFICO DE CAJAS Y BIGOTES PARALA RCS
(TODOS LOS ENSAYOS).
Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD
160 [ 8
120 ][ .
%) ]
&) 80 [ §
] ]
40 F ; -
ok N
1 2 3 4 5 6 7 8
Lugar

FIGURA — 183: DIAGRAMA DE MEDIAS Y 95% DE INTERVALOS LSD DE LA RCS

(TODOS LOS ENSAYOS).
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Representacion por Cédigo de Nivel

160

120

80

RCS

40

00 0Doomoao

1 2 3 4 5 6 7 8
Lugar

FIGURA — 184: DIAGRAMA DE REPRESENTACION POR CODIGO DE NIVEL DE LA RCS,
(TODOS LOS ENSAYOS).

En las Figuras anteriores se comparan los 8 puntos de la C.V. donde se realizan
varios test estadisticos para comparar las muestras. El F-test en la Tabla de

Anova (ver Tabla n° 122) comprueba si existe alguna diferencia significativa entre

las medias.
Tabla — 122: Tabla Anova, analisis de la Varianzad el o;.
Andlisis de la varianza
Fuente Sumas de Cuadrados Gl | Cuadrado medio Coeficiente — F | P —Valor
Entre grupos 13465,5 7 1923,7 4,33 0,0025
Intra grupos 11981,9 27 4437
Total (corr.) 25447,8 34

En la Tabla n® 122, se descompone la varianza de la o; en los datos en dos
componentes: un componente entre componentes y un componente dentro de
cada grupo. El F — ratio, que en este caso es igual a 4,33, es el cociente de la
estimacion entre grupos y la estimacion dentro de los grupos. Puesto que el
P — valor del test F es inferior a 0,05, hay diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los 8 puntos de la C.V. en un nivel de confianza del 95%.
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El analisis de contraste multiple de rango para RCS, se observa en la Tabla n°
123.

Tabla — 123: Tabla contraste mdltiple de rango para o,

Método: 95 porcentaje LSD
Lugar | Frecuencia | Media | Grupos homogéneos
1 15 61,84 | X
2 12 51,42 | X
3 1 108,0 XX
4 1 61,2 | XX
5 3 104,3 XX
6 1 128,3 X
7 1 57,9 | XX
8 1 88,9 | XXX

La anterior Tabla®® aplica un procedimiento de comparacién mdltiple para
determinar las medias que son significativamente diferentes unas de otras.
También se puede observar que se identifican tres grupos homogéneos, segun la
alineacion del signo X en la columna, quiere decir que entre grupos homogéneos

no existen diferencias significativas de Fisher (LSD).

I 6.7.3. Correlacion general del PLT y la RCS

Contrario a lo que expone el apartado 6.7.2., en el andlisis estadistico, todos los
grupos no son homogéneos, pero es interesante presentar un valor general de B,
aunque siempre es recomendable obtener un B adecuado para cada litologia
especifica.

La correlacién general se puede observar en la Figura n° 185 de los 8 puntos de

la Comunidad Valenciana, sin ser separadas por litologias.

0 ver pagina n°® 350 para la referencia de los 8 puntos de la Comunidad Valenciana.
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FIGURA — 185: REGRESION DEL RCS CONTRA EL PLT (TODOS LOS VALORES).

El estadistico R — cuadrado indica que el modelo explica un 84,48% de la
variabilidad en RCS, con un B de 13,612.

I 6.7.4. Otras correlaciones de laRCS y el PLT

Se realizaron varias correlaciones segun la Tabla n° 123, para tres tipos de
grupos homogéneos (3 litologias comunes). La primera correlacion se realizo para

los siguientes grupos homogéneos.

Tabla — 124 Correlacion para el subgrupo 1

Serie | Grupos homogéneos
O |1y2
A [ 47y8
O [3,5y6

Regresion oy el I s (Por subgrupos 1)

160
140 +——— ¢, ;22_5'95:;10"%%) 0, =19,199 x I,;50)
- 120 = R#=99,79%
©
a 100 O
2 w0 s ===
S 60+ — = 5,212,045 ks,
€ 0 o O Re=87,74%
U L
20 / oo ﬂD
0 /l T T T T T T 1

ls0) (MPa)

FIGURA — 186: REGRESION DEL RCS CONTRA EL PLT (PARA EL SUBGRUPO 1).
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La segunda correlacion se realizo para los siguientes grupos homogéneos.

Tabla — 125: Correlacion para el subgrupo 2

Serie | Grupos homogéneos
O |1y2
A |3,4y7
O |5,6y8
Regresion o, y el I 5y (Por subgrupos 2)
160
0,223,335 x5,
140 R%=197,55% 0,= 22,827 XI5
120
- ! R?=97,42%
& 100 O
2 80 o T——o—7
g 60 *f*f%ﬁ%mmm)
40 oo 2 R=s778%
/G/ oo HD
20
0 T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Is(50) (MPa)

FIGURA — 187: REGRESION DEL RCS CONTRA EL PLT (PARA EL SUBGRUPO 2).

La tercera correlacion se realizo para los siguientes grupos homogéneos.

Tabla — 126: Correlacion para el subgrupo 3

Serie | Grupos homogéneos
0O |1,2y7
A |4y8
Q [3,5y6

Regresién o, y el |5 (Por subgrupos 3)

160 0525617 x kg5
140 R?2=99,10%
__ 120 0,=18,788 x I 5
£ 100 R?=99,98%
[-% [m}
Z s e /E//E/BD/D/G
8 60 Aot o L6, =12,157 X150
2 _ t_—T O R®=87,56%
J2/ oob
20
O T T T T T T T 1

ls0) (MPa)

FIGURA — 188: REGRESION DEL RCS CONTRAEL PLT (PARA EL SUBGRUPO 3).
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La cuarta correlacion se realizo para los siguientes grupos homogéneos.

Tabla — 127: Correlacion para el subgrupo 4

Serie | Grupos homogéneos
O [1y2
A |3,5y7
O |4,6y8

Regresion oy el |5 (Por subgrupos 4)

160
0.=21,24 x1y5,
140 R = 95,60% -
6,220,959 x1,5,

120 5 (
= > = R?=98,83%
a 100 O
2 g0 = T o o
8 04— = ~00= 12,048 x50
& 20 o = R?=-0,185

o 0 — O
20 /E/ 00nQ
0 T

Is(50) (MPa)

FIGURA — 189: REGRESION DEL RCS CONTRAEL PLT (PARA EL SUBGRUPO 4).
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6.8. Resumen y contraste de resultados de la correl  acién entre el PLT y la
RCS y comparativa de acon a

En la Tabla n°® 128 se presentan, brevemente, los resultados mas importantes

obtenidos en la obtencion del factor de B, para todos los ensayos.

Tabla — 128: Resumen de las correlaciones

B R? Lugares de la C.V.
(%)

13,612 | 84,48 |8 puntosdela C.V.

12,045 | 87,74 |CV-13y Cullera

12,157 87,66 |CV-13, Cullera y Puerto Albaida

19,199 | 99,79 |N-332, Puerto Albaida y Onteniente
22,827 97,42 |Loriguilla, N-332 y Puerto Albaida
18,788 99,98 [N-332 y Onteniente

20,959 98,83 [Loriguilla, Bellus y Puerto Albaida
25,617 99,10 |Loriguilla, Bellus y Puebla de Arenoso
23,335 | 97,55 |Bellus, Pueblo de Arenoso y Onteniente
21,240 | 95,60 |N-332, Puebla de Arenoso y Onteniente

Para todo el conjunto de ensayos y separados por subgrupos (estadisticamente),
los que tienen un mejor coeficiente de correlacién y en general tienen un mejor

comportamiento son el subgrupo 1 (resaltado en gris).

A continuacion se realiza un analisis de todos los valores obtenidos de PLT en los
8 puntos de la Comunidad Valenciana, observandose que hay una buena relacién
entre los indice de Carga Puntual obtenidos por la norma (lsso normativo) y los
obtenidos por la regresion bilineal obtenida en esta investigacion (Is(5o)*
investigacioén). En las tablas n® 129a, 129b y 129c, se puede observar en las
columnas 7 y 8, los valores de la RCS aplicando la correlacion respectiva; en la

columna 7 se aplico el B general para toda la Comunidad Valenciana y en la

columna 8 se aplico el B respectivo para cada litologia especifica.

En la tabla n® 129 a, b y c, se presentan los resultados de las comparativas

realizadas.
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Tabla — 129a: Comparativas de los valores de la| sy Obtenidos con el valor de  a normativo y
con los valores « , para las muestras de la CV — 13.

De? I lysoy MPa) | 1 . (MPa) o, (MPa) o, (MPa) Promedio de
LUGAR P (KN) ) i =501 YTV | correlacion | correlacién | ac (MPa) por
(mm?®) | (MPa) | Normativo | Investigacion general por litologia litologia

19,62 3571,44 5,49 5,95 575 78,3 69,3]
9,81] 1440,67 6,81 6,02 6,36 86,6 76,6

5,071 918,88 5,52 4,41 4,37 59,4 52,6

3,40 447,41 7,59 5,15 5,53 75,2 66,6

9,56] 1799,95] 5,31 4,93 497 67,7 59,9

9,09] 1696,94 5,36 4,91 4,95 67,4 59,7]

7,731 1718,66] 4,50 4,13 411 56,0 49,6

8,21] 2070,68 3,97 3,80 3,79 51,6 456

7,53| 222202 3,39 3,30 3,29 448 39,6

7,38] 1385,92 5,33 4,67 4,68 63,8 56,4

546| 1116,10 4,89 4,08 4,04 55,0 48,6]

491 831,31 5,90 4,61 4,62 62,9 55,7
15,44 405476 3,81 4,25 427 58,1 51,4

9,37| 1741,09 5,38 4,96 5,01 68,2 60,3}
1,77 580,23] 3,05 2,20 2,07 28,1 24,9

4,60 548,86 8,38 5,95 6,90 93,9 83,1

464 937,17] 4,95 3,97 3,91 53,3 47,1

6,84] 956,86 7,14 5,76 6,23 84,8 75,1

5,32] 1680,60 3,17 2,90 2,86 38,9 34,5

566| 1584,92 3,57 3,22 3,19 43,4 38,4

0,87] 1848,17 0,47 0,44 0,43 59 5,2

6,10] 1376,02 4,44 3,88 3,84 52,3 46,2]

3,32] 1040,95 3,19 2,62 2,54 34,5 30,6

Cv-13 10,42| 1666,76 6,25 5,70 5,89 80,2 70,9 53,75

13,72 1089,64] 12,59 10,45 10,80 147,0 130,1

9,66| 2869,17 3,37 3,47 3,48 47,4 42 0]

4,041 1405,37 2,87 2,52 2,47 33,6 29,7

8,49] 113510 7,48 6,26 6,87 93,6 82,8]
7,06] 1120,73 6,30 5,26 5,47 74,5 65,9

5,801 940,54 6,17 4,95 5,08 69,1 61,2

3,65] 2592,12 1,41 1,42 1,42 19,4 17,1

5,93] 2003,28] 2,96 2,82 2,80 38,1 33,7]

8,67 1692,74 5,12 4,69 4,71 64,1 56,7]

9,63] 1333,32 7,22 6,27 6,75 91,9 81,4

8,37| 1492,66 5,61 4,99 5,07 69,0 61,0

9,99] 245430 4,07 4,05 4,05 55,2 48,8

5,00 1016,71 4,92 4,02 3,96 54,0 47.8]

3,77 821,60 4,58 3,57 3,49 47,4 420

5,03 551,73 9,12 6,49 7,96 108,3 95,8
11,401 292248 3,90 4,04 4,05 55,1 48,8

3,42| 293547 117 1,21 1,22 16,6 14,7

547| 2049,37 2,67 2,65 2,54 34,5 30,5
14,29] 2037,62 7,01 6,70 6,91 94,0 83,2
15,76] 2938,72 5,36 5,566 5,50 749 66,2

4,83 2037,62 2,37 2,26 2,24 30,5 27,0
10,67 2047,56 5,16 4,93 4,96 67,5 59,7

9,29| 2034,01 4,57 4,36 4,35 59,2 52,4
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Tabla — 129b: Comparativas de los valores de la |  sg) Obtenidos con el valor de  a normativo

y con los valores « , para las muestras del tinel de Cullera.

De? I | ™Pa) | 1o (MPa o. (MPa) o. (MPa) Promedio de
LUGAR P (KN) . N ke s (MPa) ¢ etacion | correlacion | oc (MPa) por
(mm®) | (MPa) | Normativo fInvestigacion general por litologia litologia
12,75] 5533,50] 2,30 2,76 2,83 38,5 34,1
15,70] 672400 233 2,92 3,01 409 36,2
10,79| 459385 235 2,69 2,75 374 33,1
785 320769 228 2,53 2,56 34,8 30,8
16,68] 6724,00] 248 3,10 3,19 434 38,4
12,75] 508369 251 2,94 3,01 40,9 36,2
12,75] 4900,00] 260 3,03 3,09 420 372
14,72| 5623,01] 262 3,14 3,21 437 38,7
589 224678] 262 2,56 2,55 347 30,7
589 2246,78] 262 2,56 2,55 347 30,7
13,73| s08369] 270 3,17 3,23 440 38,9
18,64] 672400 277 3,46 3,54 482 427
20,60| 743044] 2,77 3,54 3,63 494 437
20,60| 743044] 2,77 3,54 3,63 494 437
13,73] 4900,00] 280 3,26 3,32 452 40,0
13,73] 4900,00] 280 3,26 3,32 452 40,0
13,73] 4900,00] 280 326 3,32 452 400
17,66] 6146,18] 287 3,52 3,59 4838 432
19,62] 6724,00] 292 3,65 3,72 50,6 448
12,75] 4278,08] 298 3,36 341 46,4 411
14,72] 4900,00] 3,00 3,49 3,55 483 427
18,64| 6158553 3,03 3,71 3.77 514 454
17,66] 579324 3,05 3,68 3,74 51,0 451
15,70] 4900,00] 320 373 3,78 514 455
15,70] 4900,00] 320 3,73 3,78 51,4 455
21,58| 672400 3,21 4,01 4,07 55,4 490
21,58| 672400 321 4,01 4,07 554 490
2256| 691445 3,26 410 416 56,6 50,1
2256| 672400 3,36 419 424 57,8 51,1
16,68] 4900,00] 340 3,96 4,00 545 482
17,66] 508369 347 4,07 412 56,0 496
Cullera 20.60| 5846,72| 352 427 431 58,6 s10] 50,09
17,66] 4900,00] 3560 419 423 57,5 50,9
18,64] 508369 367 430 433 59,0 522
14,72| 398161] 370 410 413 56,2 497
27,47| 743044] 3,70 472 4,67 63,6 56,2
2551| 672400 3,79 474 4,68 63,8 56,4
2551| 672400 3,79 474 4,68 63,8 56,4
2551| 6724001 3,79 474 468 63,8 56,4
19,62| 508369] 386 453 4,54 61,8 54,7
8,83 227529 388 3,80 3,79 51,6 457
19,62] 4900,00] 4,00 4,66 4,64 63,2 559
30,41| 751721 4,05 5,18 4,94 67,3 59,6
28,45 672400 4,23 529 5,03 68,5 60,6
21,58| 508369 4,25 498 4,88 66,4 58,8
21,58| 508369 4,25 498 468 66,4 58,8
9.81] 224958 436 426 425 57,9 512
21,58| 4900,00] 440 5,12 4,99 68,0 60,1
2256| 508369 444 5,21 5,05 68,7 60,8
22,56| 4900,00] 4,60 5,36 5,16 70,3 62,2
22,56 4900,00] 4,60 5,36 5,16 70,3 62,2
22.56| 4900,00] 4,60 5,36 5,16 703 62,2
22,56| 4900,00] 4,60 5,36 5,16 70,3 62,2
17.66] 381284 463 5,09 5,01 68,3 60,4
19,62| 414738 473 5,30 517 70,3 62,2
2354| 491401 4,79 5,58 5,32 724 64,1
23,54| 4900,00] 4,80 5,59 5,33 725 64,2
23,54| 4900,00] 4,80 5,59 5,33 725 64,2
19,62| 3994,41| 4,91 5,46 5,30 72,2 63,9
19,62| 398161 493 5,47 5,31 723 64,0
24,53| 490000 5,01 5,82 549 747 66,1
24,53| 4900,00] 5,01 5,82 5,49 747 66,1
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Tabla — 129c: Comparativas de los valores de la |  sg) obtenidos con el valor de  a normativo y
con los valores «a , para las muestras de la N-332, Loriguilla, Bellis , Onteniente, Puebla de
Arenoso y puerto de Albaida.

De? I | weay | L (MPa) o, (MPa) o, (MPa) Promedio de
LUGAR P (KN) ) ° s(50) 17 =50 YIS Y correlacion | Correlacién | oc (MPa) por
(mm®) [ (MPa) | Normativo | Investigacion general por litologia litologia
7,21] 1856,35 3,89 3,63 3,61 492 69 4]
560] 142982 3,91 3,45 3,41 46,4 65,4
7,85] 1646,08 477 434 432 58,8 83,0
8,97] 192875 465 4,38 4,37 5956 84,0
N-332 10,64] 211091| 5,04 4,85 4,87 66,3 oas| 70,23
5,83] 1663,34 3,50 3,20 3,16 43,0 60,7
5,85| 2578,77 2,27 2,28 2,29 31,1 43,9
6,86] 201145 3,41 3,25 3,23 440 62,0
13,10] 1550,77 8,45 7,59 8,39 114,3 215,0]
14,10] 2785,33 5,06 5,19 516 70,3 132,3]
10,15] 2153,02 4,71 4,56 4.56 62,0 116,8]
8,20 1419,77 578 5,09 519 70,6 132.9'
Loriguilla g.49| 240599 353 3,50 3.49 476 8951 119,02
5563] 171922 3,22 2,96 292 39,8 74,8
7,56 1613,16 4,69 4,25 4,23 57,5 108,3
6,85] 1563,63 438 3,94 3,91 53,2 100,2]
8,41] 2017,81 417 3,97 3,96 53,9 101 4]
11,03] 2379,24 4.6 4,59 4,59 62,4 117,5
9,73] 2375,83 4.1 4,05 4,05 551 103,7]
426 838,10 51 3,98 3,91 53,2 100,2]
11,70] 2418,18 4.8 4,80 4.81 65,4 1231
9,36] 2050,28 4.6 4,37 4,36 59,3 111,7]
11,39| 241277 47 4,68 4,69 63,8 120,0
12,52| 2388,77 52 5,19 5,20 70,8 133,2
9,23] 295148 3,1 3,25 3,26 44 4 83,6
9,50] 4088,00 2,3 2,60 2,64 36,0 67,7
32,37] 8902,39 3,6 4,84 4,73 64,3 1211
4,63 825,70 56 4,37 4,33 58,9 110,8]
] 874| 203549 43 410 4,09 55,6 104,7]
Bellus 682| 239121 20 282 282 38,4 73] 985
11,89] 295121 4.0 418 419 571 107 4]
16,75] 4100,48 4.1 456 457 62,1 1170
17,85] 5474,89 3,3 3,89 3,94 53,6 100,9
7,20] 238242 3,0 2,99 2,99 40,6 76,5
6,94] 238364 2,9 2,88 2,88 39,2 73,7
6,74] 238193 28 2,80 2,80 38,1 71,6
8,18] 2375,83 34 3,40 3,40 46,3 87,1
8,79 237047 3.7 3,67 3,66 49,8 93,8
5,01] 2380,22 2,1 2,08 2,08 28,3 53,2
9,79] 2394,39 4.1 4,05 4,05 551 103,7]
10,35] 2405,66 4.3 4,27 4,26 58,1 109,3]
13,72] 2392,92 57 5,68 5,70 77,86 109,4]
12,69] 2390,97 53 5,26 5,27 7,7 1011
Cantera Onteniente | 10,42| 2406,39 43 4,29 4,29 58,4 82,4 90,8
10,11] 2401,98 4.2 417 417 56,8 80,1
10,22] 2406,39 4.2 4.21 421 57,3 80,8
15,56] 2387,79 6,5 6,45 6,49 88,3 168,2)
14,42] 2389,01 6,0 5,98 6,00 81,7 153,8]
7,86] 2387,30 3.3 3,26 3,26 443 834
Pueblade Arenoso | "l o ool 5.43 5.44 741 12051 140,0
15,29] 2377,05 6.4 6,36 6,40 87,1 163,94
1256] 230048 53 5,20 5,21 71,0 133,6
6,41] 238925 27 2,66 2,65 36,1 50,9
6,05] 2376,56 25 2,52 251 34,2 48 2]
Puerto Albaida 592| 239097 25 2,45 2,45 33,3 470 52,3
10,15] 2386,08 4.3 4,21 421 57,3 80,8
435 239757] 1.8 1,80 1,79 24,4 34,4
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7. RESUMEN Y CONCLUSIONES

El presente trabajo se puede sintetizar en tres bloques, un primer bloque se
refiere a las conclusiones sobre el ensayo a Carga Puntual de las cuatro primeras
campafas de ensayos, donde se contaba con el mayor nimero de testigos y
sobre los cuales se obtuvo los resultados mas significativos. El segundo bloque se
refiere a los resultados obtenidos en los cuatro puntos adicionales de la
Comunidad Valenciana, que se escogieron para ampliar el trabajo a escala
regional y contrastar los resultados obtenidos en el bloque anterior. Finalmente, el
ultimo bloque recoge de forma general las conclusiones obtenidas de esta

investigacion.

1. Sobre las cuatro primeras campafias de ensayos, con litologias calizas de la
Comunidad Valenciana, que a continuacibn se resumen, se expresa

seguidamente las conclusiones mas relevantes.

v' Calizas del Cretacico Superior, cenomanienses, de colores claros y
aspecto marmoéreo, procedentes de las excavaciones para los desmontes
del talud n° 8 de las obras de la carretera CV — 13 de Torreblanca, al

Aeropuerto de Castellon.

v Calizas microespariticas, calizas micriticas margosas, dolomias espariticas
y otras, de varios pisos del Cretacico Superior, procedentes de los sondeos
del estudio geotécnico para el proyecto de un tunel urbano en la Montafia

del Oro en Cullera.

v/ Calizas micriticas de color beige, del Cretacico Superior, santonienses,
procedentes de las excavaciones para los desmontes de las obras del

desdoblamiento de la N — 322, en el tramo Gandia — Xeresa.
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v Calizas arcillosas del Jurasico (Malm), tomadas en un talud de la carretera

de acceso a la presa del Embalse de Loriguilla.

En estas campafas se han realizado 485 ensayos, de campo y laboratorio, de

los cuales:
v/ 298 son ensayos de resistencia a la Carga Puntual,
v' 38 de Resistencia a la Compresion Simple

vy el resto son determinaciones de otros parametros caracterizadores de la

matriz rocosa.
Con los ensayos realizados se perseguia un triple objetivo:

v Disponer de suficientes datos para el estudio de la obtencién del indice de
resistencia a la Carga Puntual y asi buscar la mejor correlacion con la

Resistencia a Compresion Simple.

v' Ajustar el factor de correccion por tamafio para las calizas de la Comunidad

Valenciana.

v Iniciar una base de datos para futuras investigaciones sobre la Resistencia
a Compresion Simple de las calizas de la Comunidad Valenciana.

A partir del analisis de los resultados obtenidos (Capitulo n°® 6), en los ensayos
de resistencia a la Carga Puntual realizados con las muestras, se presentan a
continuacion, como resumen, las ideas mas relevantes, exponiéndose las

conclusiones correspondientes.

- Cuando se utiliza en el ensayo de Carga Puntual el factor de correccion por
tamafo F, segun la norma, el diametro equivalente (D) de la seccidén de

rotura de probeta, tiene la expresion:

F=|-% siendo o =0,45

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Péagina 361



Estudio del ensayo a Carga Puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.
Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | ¢sg) con la

2, UNIVERSIDAD
) POLITECNICA
DE VALENCIA

Resistencia a Compresion Simple.

Dicho factor permite determinar, para un solo ensayo con una carga de
rotura P, el indice de resistencia a la Carga Puntual Iss0) a partir de la

resistencia a la Carga Puntual no corregida l:

I - - IS(SO) = FI:II

S

Asi en el presente trabajo, se ha podido comprobar que el_indice de

resistencia a la Carga Puntual lss0) obtenido a partir de varios ensayos,

con el calculo de la carga de rotura Psp mediante el ajuste de una recta, en
doble escala logaritmica, de los valores P — D> de los ensayos,

proporciona valores acordes con la mejor determinacion de Isso).

Igualmente, el valor de la carga de rotura Pso, correspondiente a la carga
aplicada a una probeta de 50 mm de diametro equivalente, obtenida con el
ajuste mediante una recta de los valores P — D¢? con varias
determinaciones y ajustada en doble escala logaritmica, la ecuacién

resultante seria:

P=AE(D62)B

Suponiendo un ensayo individual que fuese totalmente correcto, el factor F

de correccion por tamafio deberia ser:

D \“ |
F—(%] siendo a=20{1-B)

Asi, con probetas procedentes de una misma muestra, se han

estudiado los valores de o, que se obtienen para los valores de B

determinados en los distintos grupos de ensayos rea lizados,

hallandose las variaciones de  a.
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- Se puede concluir que con los valores de B obtenidos, se_ha encontrado

gue los valores adecuados de a _son distintos a 0,45 vy en general

superiores, obteniéndose buenos resultados, para las litologias ensayadas,
en el intervalo 0,55 — 0,60.

- También, se ha investigado si el valor adecuado de a para una litologia
concreta es fijo o variable. El estudio de la evolucién del parametro o (que
se ha denominado o* para diferenciarlo del normativo) obtenido al realizar
los mejores ajustes posibles P — D¢?, para diversos intervalos de resistencia
a la Carga Puntual determinada con F (que se ha denominado Isso)r),

indica que parece existir una relacion del tipo

a* - Cl _ C2 DIS(SO),F
I

0

Donde C; y C, son coeficientes adimensionales e |, es una resistencia de
referencia igual a 1 MPa, con objeto de que la férmula sea

dimensionalmente congruente.

A partir de los resultados obtenidos en los ensayos realizados en | a

CV — 13, se ha encontrado que el coeficiente C ; podria tomar un

valor > 0,60 v C, tendria un valor absoluto bajo , obteniéndose como

relacion mas significativa la siguiente:

|
o* =0,78-0,086 D%

[¢]

- Del mismo modo, se ha realizado, un ajuste parabodlico entre o* e Isso)F,
encontrandose un altisimo coeficiente de determinacion, que se puede

asimilar a una relacion bilineal del tipo:
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|
a*=0ﬁ0—0039%@£ Si s <4,45MPa

[0]

|
a*=109—0449%@i Si lysor >4,45MPa

(o]

Con esta relacion, la interseccion de los dos tramos lineales se produce
para una resistencia a la Carga Puntual de 4,45 MPa, a la que le

corresponde un a* de 0,466, muy proximo al normativo.

Con los datos obtenidos todo parece indicar que el factor normativo de

correccion por tamano F es adecuado para un rango d e resistencias a

la_ Carga Puntual entre 3,5 v 5,0 MPa . Ese rango de resistencias puede

darse, para practicamente cualquier tipo de roca y esa puede ser la razon,

no explicada en la literatura, del valor normativo de o de 0,45.

Por otro lado, la relacion bilineal (o la parabdlica original) parece muy
interesante en su desarrollo, considerandose que para profundizar en su
adecuacion, seria necesario profundizar en un estudio con un numero

mayor de determinaciones.

- Para contrastar la bondad del ajuste determinado para a*, se han aplicado
los valores y expresiones propuestos de o y o* tanto a los ensayos
realizados con muestras de la CV — 13 (obteniéndose, I6gicamente, buenos
resultados, pues a y o* han derivado de dichos ensayos) como a los
ensayos realizados con las muestras de Xeraco y Loriguilla, hallandose

que: los valores de o de 0,55 y 0,60 son mas adecuados que el

normativo de 0,45 tanto para Xeraco como para Lorig uilla . También las

expresiones de a* en funcion de Issg)r, tanto en su correlacion lineal como
bilineal, dan resultados pésimos con Xeraco y Loriguilla, y son solo

adecuadas para la litologia que fueron deducidas, es decir, el valor de a*
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D

no depende exclusivamente del nivel de resistencia a la Carga

Puntual .

Ademas, con la ejecucion de los ensayos y elaboracion de los resultados

de los mismos, se ha observado también que el procedimiento normativo

para obtener el valor de | <50 como media de los | sso)F, €liminando los

valores extremos a “palo seco” (2 por arriba y 2 por abajo por cada 10

determinaciones) no es el mas adecuado, a no ser que se estén

manejando un numero muy alto de determinaciones

Es valido para una primera estimacion, pero lo correcto seria aplicar algun
meétodo estadistico mas refinado, en el que se tenga en cuenta la varianza

y desviacion de los datos.

Se puede argumentar que esos métodos estadisticos son mas engorrosos
para algo que, a fin de cuentas, es una estimacioén, pero las “estimaciones”,
en la cultura actual de la Ingenieria Civil, terminan siendo datos

concluyentes para la realizacion de calculos y para el disefio geotécnico.

El procedimiento normativo para determinar P 50_mediante el ajuste de

los valores P — D .2, en doble escala logaritmica, no esta perfectament e

definido _(como_corresponderia_a una norma de ensayo ) y presenta

algunas dificultades; en concreto:

= La normativa indica que “... los puntos que se desvian
sustancialmente de la recta se ignoran (aunque no deben ser
suprimidos) ...” pero no da ningun criterio (por ejemplo, un valor
minimo el coeficiente de determinacién) para fijar en que consiste

la “desviacion sustancial”.

= Cuando se tiene un numero alto de determinaciones se produce
una nube de puntos, con una alineacion “en franja”, que podria
dar distintas alineaciones rectas, con distintos valores de Ps,

todas ellas con un alto coeficiente de determinacion.
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En consecuencia, a partir de este trabajo de investigacion, se propone
realizar siempre una eliminacion de los puntos mediante un analisis

estadistico y estudiando el comportamiento real de la regresion.

2. Sobre las cuatro ultimas camparfas de ensayos, también con litologias calizas
de la Comunidad Valenciana y que a continuacion se resumen, se formulan

las conclusiones.

v' Calizas mezcladas con areniscas amarillentas y rojizas, mas o menos
cementadas por carbonato calcico, y calizas arenosas, originarios de las

voladuras para la cantera de Sierra Gorda en Bellus.

v' Calizas finamente cristalinas o microcristalina, ligeramente arcillosa, de
color beige muy claro y dispuesto en gruesos bancos regulares, naturales

de la cantera de Guerola, ubicada en Onteniente.

v' Calizas de color gris-amarillento en gruesos bancos o en plaquetas,
separadas por pequeios niveles margosos, tomadas del desprendimiento
de un macizo rocoso en los alrededores de Puebla de Arenoso.

v' Calizas micriticas arcillosas, finamente estratificadas con interbancos
margosos amarillentos y episodios de calizas nodulares, procedentes de
las obras de un pedraplén en la A-7, en la via que conduce de Albaida a

Cocentaina-Muro.

En las cuatro ultimas campafias se realizaron 224 ensayos, de campo y

laboratorio, de los cuales:
v" 90 son ensayos de resistencia a la Carga Puntual,
v' 7 de Resistencia a la Compresion Simple

vy el resto son determinaciones de otros parametros caracterizadores de la

matriz rocosa.
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Igualmente se buscaba con los ensayos realizados, los objetivos de la
primera campafia y ademas complementar y constatar los resultados que

ya se habian obtenido.

De la verificacion de la relacion de L/D obtenidos en los ensayos de
resistencia a la Carga Puntual realizados con las muestras de BellUs,
Onteniente, Puebla de Arenoso y puerto de Albaida, donde la relacion entre
el didmetro (D) y la distancia desde el punto de aplicacion de la carga, al

borde libre méas proximo (L) indicado en la normativa vigente es:

2>O,5
L

Se ha verificado que las rocas ensayadas cumplen esta relacion, como

se puede ver en las graficas obtenidas en el apartado 6.6. También, se
observa mucha inestabilidad en la regiéon de 0,48 hasta 0,59 para las

litologias estudiadas.

Basandose en el andlisis y los resultados obtenidos, se recomienda usa
una relacién mas alta, en la medida de lo posible, en las rocas calizas de la
Comunidad Valenciana, para evitar algunos errores de valores de Is y
obtener asi, valores mas confiables. La relacion recomendable de tamafio

es:

3. Es sabido que los métodos indirectos para estimar los parametros de
esfuerzos en la matriz rocosa son muchos y variables, pero si se sigue las
normas y se realizan todos los procedimientos, los valores pueden ser

coherentes y acercarse a la realidad.

Si analizamos globalmente los resultados obtenidos en el presente trabajo, en
todas las regresiones realizadas por subgrupos, se observa una relacion lineal

entre la resistencia a compresion uniaxial (o.) y el indice de carga puntal
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(Is;0)), que depende, entre otros indices, del factor de correccion por forma. La

relacion mas adecuada se expresa como:

O. = Bx Is(50)

Revisados los estudios realizados hasta la fecha, se ha comprobado, que no
existe un valor unico del coeficiente B para todas las rocas (inicialmente, Boch
y Franklin proponen B = 24). La investigacion realizada pone de manifiesto,
gue para un mismo tipo de rocas (calizas) se obtienen valores de B entre 12 y
26, sin embargo, cuando el coeficiente de correlacién B es de una litologia
concreta (rocas calizas de la Comunidad Valenciana) se consigue un
coeficiente de correlacion mayor al 87%. Esto sugiere que existe un
adecuado para una litologia especifica, pero cuando se pretende utilizar con
amplitud la correlacion de o. y el Iss0) €S conveniente realizar un “calibrado”
previo, con algunos ensayos de RCS que permitan establecer el B mas

adecuado.

Si es necesario utilizar un valor Unico para las rocas de una misma litologia,
en este caso calizas de la Comunidad Valenciana, a la vista de los resultados
obtenidos, sobre una gran cantidad de muestras ensayadas y contrastadas,
se propone el valor “medio” de B = 13,5, que parece ser el mas apropiado a

escala regional.
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Resistencia a Compresion Simple.

8. FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

Se considera que las futuras lineas de investigacion pasan necesariamente por

ampliar la base de datos con un mayor niumero de ensayos de Carga Puntual y de

Resistencia a Compresion Simple.

Con mas ensayos se pueden plantear las siguientes lineas de investigacién como

continuacion del presente trabajo:

Q

Profundizar en la busqueda de los valores de a mas adecuados, que
puedan proporcionar con mayores garantias para las litologias
calizas, un factor F de correccién por tamafo, mas ajustado que el

normativo.

Estudiar la dependencia del factor F con respecto a otros
parametros como la porosidad, densidad, grado de alteracion, etc.,

obteniendo una expresién adecuada de o*.

Sobre los estudios anteriores, considerar las superficies reales de
rotura correspondiente a D, y compararlas con las superficies

tedricas de la Norma.

Con respecto a las probetas que no cumplen con las dimensiones
de la Norma, estudiar el grado de error en el que se incurre cuando
se realizan ensayos de resistencia a la Carga Puntual. La realizacion
de ensayos no normativos se da muy comunmente cuando se
disponen de muestras procedentes de sondeos con escasa
recuperacion por dificultades o deficiencias de ejecucion de dichos

sondeos.
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U Estudio del establecimiento de un protocolo perfectamente definido
para la obtencion del valor (o los valores, para el caso de “franja” de
puntos) de Psq con el ajuste de los puntos P — D¢?, ya sea mediante
el analisis de la varianza o mejora de la eliminacion por tanteo

propuesta por la Norma.

También se propone nuevas lineas de investigacion relacionadas con el valor ya

determinado del indice de resistencia a la Carga Puntual, en los siguientes

apartados:

Estudio de la correlacion del Isisg) con diversos parametros caracterizadores
elementales de la matriz rocosa, entre los que cabe destacar:

» relaciones masicas y de masa — volumen

* indices de alterabilidad

= velocidad de propagacion de ondas
Estudio de la correlacion del Isso) con los parametros tension y deformacion
mas importantes:

» Resistencia a la compresion simple

= Resistencia a traccion

= Moddulo de deformacion y coeficiente de Poisson

Finalmente, y no por ello menos importante, se propone profundizar en la
simulacion de los ensayos de Resistencia a Compresion Simple y de Carga
Puntual a través del Ansys, en el cual se debe plantear, la metodologia de
la simulacién de estos ensayos y la forma de calibrarlos. El siguiente paso
a seguir, seria la modelizacion del ensayo de PLT a través del método de
elementos finitos para obtener los estados tensidnales en la probeta y
poder anticipar, la forma de la rotura y el valor de Issg) Sin la necesidad de

realizar el ensayo.
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Este tipo de estudios de modelizacion, se encuentran facilmente en la literatura
referida al ensayo de traccion brasilefia, pero no asi para la resistencia a la Carga

Puntual, y menos para los casos de probetas en bloque o irregular.

En muchas de las lineas de investigacion propuestas, es posible su realizacion
con la extensa informacion de esta investigacion, pudiéndose realizase sin la

necesidad de nuevos ensayos con rocas calizas de la Comunidad Valenciana.
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I Al.1 — Obras de construccion de la CarreteraCV -1 3

FIGURA — AL.1: SITUACION DE LA CARRETERA CV-13.
(GOOGLE MAPS, 2010).
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FIGURA — A1.2: PLANTA GENERAL DE LA CARRETERA CV-13.

(GOOGLE MAPS, 2009).
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I Al.1.2. Geologia general y local

Segun el informe de la Universidad Politécnica de Valencia, elaborado por el
Departamento de Ingenieria del Terreno (Izquierdo, 2008), la zona de estudio se
sitla en el extremo oriental de la Cordillera Ibérica, en donde afloran basicamente
materiales del Cretacico intensamente afectados por una red de fallas verticales
de direccion general NE-SO y por un cortejo de fallas menores sintéticas y
antitéticas que provocan una serie de bloques hundidos y elevados, Yy
enmascaran los suaves pliegues que se produjeron durante la orogenia alpina.
Durante el Terciario, muchas de estas fosas actuaron como cuencas
sedimentarias y posteriormente a esta sedimentacion terciaria, el sistema de fallas
sigui6é actuando. Finalmente, durante el Cuaternario se depositan sedimentos de

origen aluvial-coluvial.

Segun el mapa geologico de Espafa, en las hojas n° 593 “Cuevas de Vinroma”
(Figura n°® A1.3) y n° 594 “Alcala de Chisvert” (Figura n°® Al.4) en el cretacico
superior, Albiense Superior-Cenomaniense (Cis.2:°°%), se inicia con una
alternancia de calizas con orbitolinas y de margas. A continuacion, una serie
calcarea, que nos identifica el albiense superior en transito al Cenomaniense y
denominado también Vraconiense. Finalmente, calizas Cenomanienses, de

colores claros y de aspecto marmaoreo (calizas del desmonte n° 8).

En el turoniense-senoniense (Cz;-23), Sse trata de unas micritas con intraclastos
negros, de hasta 4cm de tamafio. Este nivel en la ibérica se suele situar en el
transito del Cenomaniense al turoniense, pasé de faciles marinas a facies marino-
lagunar. En el coniaciense-maestrichtiense (C,3.26), Se inicia con unos 30 m de
biomicritas y biopelsparitas en bancos de 0,4 m a 0,8 m de color crema claro. A
continuacion, una micrita lucustre muy blanca, azoica, del santoniense, en bancos
finos. Sigue una secuencia compuestas por: micritas azoicas en bancos de 0,8 m,
gue hacia su techo toman un aspecto conglomeratico, y sobre ellas unas margas
azoicas también lacustres, repitiéndose unas cuatro o cinco veces la secuencia,

gue acaba con una micrita.
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ESQUEMA TECTONICO
ESQUEMA REGIONAL
COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS EN LAS
PRINCIPALES UNIDADES O ZONAS

ESCALA 1:50000

| CUEVAS DE VINROMA | 33/]

INSTITUTO GEOLOGICO Y MINERO DE ESPANA

MAPA GEOLOGICO DE ESPANA

E. 1:50.000

CORTES GEOLOGICOS

LEYENDA
SIGNOS CONVENCIONALES

FIGURA — A1.3: MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA. 1:50.000.
HoJA Ne 593 “C UEVAS DE VINROMA”. (IGME, 1975).
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FIGURA — A1.3A: EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA , MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA.
HoJA Ne 593 “C UEVAS DE VINROMA”. (IGME, 1975).
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HoJA Ne 594 “A LCALA DE CHISVERT". (IGME, 1975).
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FIGURA — Al.4A: EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA , MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA.
HOJA N° 594 “A LCALA DE CHISVERT". (IGME, 1975).
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IA1.1.3. Caracteristicas del desmonte n° 8

En la ficha (Figuras n°® Al.5a, A1.5b y Al.5c) del Informe Geotécnico n° 1
(Izquierdo, 2008), del desmonte n° 8, que es el lugar donde se tomaron las
muestras para los ensayos de laboratorio y campo.

Desmonte: D8

[PK inic: [4630  [PK final: [5060 | Longitud: | 430

PK PK Altura maxima Cuneta Talud
4630 4630 T1 T1 3V:2H | 2’5V:3H
4630 5060 30.00 20.00 RITCHIE | RITCHIE | 3V:2H |2’5V:3H

RECOMENDACIONES DEL PROYECTO
e Enambos lados, 3V:1H.
e Prever alguna media de defensa frente a los desprendimientos, a la vista de las
~_potencia decimétrica de la estratificacion y de las diaclasas.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS
Litolégicas Cretacico Superior. Calizas con indicios carsticos.
Estructurales El macizo rocoso se presenta con tramos con intensa fracturacion,
y otros en donde se observa la estructura del macizo.

Observaciones

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA DEL TERRENO

@ UNIVERSIDAD POLITECNICA DE VALENCIA

FIGURA — A1.5A: FICHA DEL DESMONTE N° 8 DE LA CV-13.
(IzQUIERDO, F., 2008).
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CARACTERIZACION GEOTECNICA INICIAL

e En el tramo inicial, se midié una orientacion de la estratificacion 128/05, con
espaciamientos de 0°60-1°20. Presenta una cierta rugosidad y esta en ocasiones
rellena.

También en el tramo inicial, se ha detectado una falla de orientacion 340/78
En una voladura se produjo un “hundimiento” que bien podria interpretarse
como un colapso de una cavidad carstica.

PROPUESTA DE ACTUACIONES

Talud izquierdo:
1. En principio, se mantiene el talud de excavacion 1H:2V, pero se construiran
bermas de 3 metros de anchura cada 7 metros.
2. Tendido de malla metalica en zonas muy fracturadas (40%, aproximadamente).
3. Muro de mamposteria en el pie del talud para el control de las caidas de
piedras.

Talud derecho:
1. En principio, se mantiene el talud de excavacion 1H:2V, pero se construiran
bermas de 3 metros de anchura cada 10 metros.
2. Tendido de malla metalica en zonas muy fracturadas (30%, aproximadamente).

Observaciones

1. EXCAVACION NO FINALIZADA.
2. TALUD DE ALTURA MUY IMPORTANTE. NECESARIO SEGUIMIENTO
MINUCIOSO PARA LA CONFIRMACION DE ACTUACIONES.

B
.8 « e .3
Vista general .Tramo final (3-07-2008).
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FIGURA — A1.58B: FICHA DEL DESMONTE Ne 8 DE LA CV-13.
(IzQUIERDO, F.,2008).
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IA1.2 — Reconocimientos para el Tunel de la Montafia  del Oro (Cullera)

N A1.2.1. Geologia general

La zona de trabajo esta situada en las ultimas estribaciones orientales de la Rama
Sur de la Cordillera Ibérica, compuesta fundamentalmente por materiales
jurasicos y cretacicos, con estructuras plegadas que responden a la interferencia
de dos fases de compresion: la primera de direccion NO-SE que genera pliegues
menores de direccion NE-SW con vergencia hacia €l SE de edad intraeocena
(Directriz Costero Catalana), y la segunda, que es la mas importante de la
Cordillera Ibérica y genera estructuras de direccion NW-SE vergentes al NE de
edad finioligocena (Directriz Ibérica).

Posteriormente a estas fases de compresién, se producen dos fases de distension
gue se manifiestan en una zona tabular situada al Oeste de la zona de trabajo y
gue es el origen nuestro afloramiento carbonatado: la primera se produce a lo
largo del Mioceno medio y superior con una direccion ONO-ESE y genera
“grabens” a lo largo de toda la Cordillera Ibérica diferenciando la Cuenca
Valenciana; y la segunda con una direccion de estiramiento NE-SW de edad

Piloceno medio.

Todo ello genera una serie de bloques que se manifiestan superficialmente en
una geomorfologia tabular situada mas al Oeste y que quedan hundidos por la
presencia de grandes fracturas de tipo regional en nuestra zona de trabajo,
formando dos familias de fracturas de direcciones aproximadas NNE-SSO y NO-
SE, y cubiertos por materiales miocenos marinos depositados durante la
subsidencia del mar Mediterraneo. Sobre estos ultimos se disponen los materiales
cuaternarios. Aislado superficialmente de la Cordillera Ibérica por la llanura litoral,
pero formando parte de ella como un horst originado entre grandes fracturas
normales, aflora un importante relieve en la llanura cuaternaria, que en la zona se

denomina Montafa de Oro.
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HoJANe 770-771 “A LCIRA-LEVESA”. (IGME, 1975).
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IA1.2.2. Estratigrafia

A continuacion se transcribe la estratigrafia definida en “Informe sobre la
cartografia geologica de la Montafia del Oro” (Sarasa, 2008), tomado del Anexo n°
3 (“estudio Geoldgico”) del “Proyecto Basico de Tunel Urbano en la Montafa del
oro en Cullera (Valencia)” (Tejada y Serdn en IVA-LEYING, 2008).

Se describen las caracteristicas litologicas, el tipo de estratificacion, el ambiente
sedimentario, la correspondencia o inclusion en una determinada formacion y/o
facies, la edad de acuerdo con los datos paleontoldgicos preexistentes, asi como
la variacion de potencia existente. Todo ello forma parte de la descripcion de las
unidades diferenciadas y cartografiadas en el mapa geolégico del afloramiento
carbonatado a escala 1:5000 y que estratigraficamente de la mas antigua a la

mas moderna son las siguientes:

33515 Segin la hoja No. 747, Sueca (IGME,) la unidad denominada
Alternancia de caliza arcillosa y margas 0 alternancia calizas-
margas, esta compuesta por calizas micritas arcillosas en bancos de
10-20cm, dolomitizadas hacia techo, con juntas de estratificacion de
margas arcillosas de 1-3cm. Su edad es Kimeridgiense inferior, y su
potencia desconocida por no aflorar, ni la base totalmente cubierta
por los materiales cuaternarios, ni el techo erosionado bajo los

materiales cretacicos.

En la hoja No. 770 Alcira (IGME, 1980), se denomina igualmente
alternancia calizas-margas, y aflora en las primeras estribaciones al
pie de la llanura cuaternaria, a unos 7 km al Suroeste de la zona de
trabajo, donde se describe con la misma litologia, pero en esta zona,
al encontrarse ampliamente desarrollada (200-300m de potencia),
permite la observacion hacia techo de intercalaciones de varios
metros de margas grises que cuando se encuentran alteradas son

amarillentas.
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De acuerdo con la edad y su litologia, segun las hojas 55 y 56 de
Liria y Valencia del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:200.000
realizado por el IGME (1985), estos materiales podrian formar parte
de la Formacién Ritmita calcarea de Loriguilla ~ compuesta por una
alternancia regular de calizas mudstones bien estratificadas en
capas de 10-30cm y calizas margosas en lajas dispuestas en niveles
de 5-15cm, conteniendo ambas litologias granos de cuarzo de
tamano limo con un contenido inferior al 8 %. Hacia la base y en el
techo se pueden encontrar margocalizas nodulosas y en la parte
superior suelen encontrarse una alternativa mas o menos grosera de
calizas mudstone a wackstone, calizas margosas y margas, en
ocasiones con intercalaciones de areniscas, limonitas y costras
ferruginosas. Es frecuente la presencia de piritas y fragmentos
carbonosos de pequeiio tamafo. Estos materiales se depositaron en
una plataforma submareal restringida con abundante producciéon de
carbonatos, siendo en parte el cambio lateral de facies de la Fm.
Margas de Sot de Chera. Su potencia estaria en la zona en el
entorno de los 160m, y su edad es Kimeridgiense inferior.

Segun el IGME, 1980, hoja 747 de Sueca, afloraba en el pie de la
ladera Oeste del macizo, bajo las edificaciones apoyadas en las
primeras estribaciones del afloramiento carbonatado, situandose

bajo la unidad cretacica suprayacente.

En los trabajos realizados para este estudio, no se ha cartografiado,
al no ser detectada en ninguna zona, ni tan siquiera donde se
pudiera encontrar segun la cartografia del IGME (1980) fuera del

nucleo urbano edificado.

Sin embargo, su presencia a muro de unidades que si se han
cartografiado y que afloran practicamente en su totalidad,
I6gicamente hizo pensar que los materiales jurasicos se localizaran
en profundidad y que por tanto podrian ser atravesadas por el tunel.
Por ello se plantearon varios sondeos de investigacion en la ladera
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Oeste de la Montafia de Oro, en los que se llego a perforar en dicha
unidad en los sondeos SW-2a, SW-2b y SW-4, aunque sin

atravesarla en su totalidad.

Por tanto, la Unica descripcion de esta unidad es la obtenida a partir
de los testigos de los sondeos realizados, y que en sintesis esta

compuesta por dos litologias:

* Un primer tramo de doloesparita en el SW-4 y microespatrita en el
SW-2b y en el Sw-2a, de color gris oscuro-negra con
recristalizaciones de calcita y aspecto arenoso (SW-4 y SW-2b)
debido al elevado tamafio de grano. En alguno de los sondeos
presenta un color gris mas claro. Presentan intercalaciones de
margas de color negro de espesor centimétrico. En el sondeo
SW-2b se ha observado pirita. La potencia estimada es de unos
11m.

 Dolomias espariticas de color beige-amarillento  con
recristalizaciones de calcita que pueden ser abundantes en
ocasiones, ademas se observan oquedades recristalizadas. La

potencia minima calculada es de 14m.

Segun el IGME (1980) la unidad denominada Dolomia cristalina y
pasadas margosas en la base (Hoja 747 de Sueca) y dolomia
cristalina, arenosa en la base (Hoja 770 de Alcira), es una dolomia
esparitica en bancos gruesos que le dan a la unidad un aspecto
masivo y una patina oscura. En la base hay intercalaciones de 1 6 2
metros de margas amarillentas dolomitizadas. La edad es
Cenomaniense inferior, sin excluir que alcance hasta el Cretacico

inferior. Su potencia es de 90m en la montafia de Cullera.

En la hoja No. 770 Alcira, su descripcion es idéntica, con la Unica
diferencia de que existen unos 6-10m en la base de dolomia arenoso
que desaparece hacia el Norte, que quizas sean de edad Albense
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superior. En esta hoja se le atribuye a la unidad una potencia de
100m.

De acuerdo con la edad y su litologia, segun la hoja 55 de Lliria,
estos materiales se podrian asimilar a la Formacion Dolomias de

Alatoz constituida por dolomias recristalizadas, generalmente en
bancos masivos con intercalaciones de niveles nodulares
fuertemente bioturbados, o delgadas intercalaciones de dolomias
tableadas y margas dolomiticas. El ambiente sedimentario es el de
una plataforma interna carbonatada somera con barras
calcareniticas. Su edad es Cenomaniense, probablemente inferior-

medio.

No aflora el muro. Por tanto se cartografié solo la parte superior de la
unidad, que va formando una estrecha banda en el pie de la ladera
Oeste del macizo. Esta banda amplia su extension en aquellas
zonas como las situaciones al Norte del cementerio y al Sur del
camino del Calvario que sube al Castillo de Cullera, debido a las

fracturas de hundimiento que delimitan el macizo.

En la cartografia realizada los afloramientos coinciden a grandes
rasgos con los expresados en el Mapa Geoldgico de Espafa a
escala 1:50.000. El contacto con la unidad cartografica superior en
su extremo Norte se observa en un afloramiento rocoso existente
entre dos edificios construidos en la calle mas alta de la urbanizacion
Bonavista. Mas al Sur, coincidiendo con la esquina Sur de la
urbanizacioén, la unidad esta afectada por varias fracturas normales
de mayor o menor salto, que permiten observar parte de la serie
estratigrafica en los taludes excavados para construir chalets. En el
bloque levantado, aparecen los estratos margosos dolomitizados con
el aspecto tipicamente amarillento, y en el bloque hundido dos
grandes niveles masivos de patina oscura que contrastan con la
estratificacion, laminacién y color de la patina del nivel masivo

superior.
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Es precisamente este nivel masivo superior, con una expresion
morfolégica muy continuada a lo largo de todo el macizo el que

marca, en su techo, el contacto con la unidad cartografica superior.

El contacto con la unidad inferior jurasica no aflora, pero si se ha
testificado en los sondeos SW-2a inclinado y SW-2b vertical a una
profundidad de 30,75m (cota 1,75m) y 33,2m respectivamente en los
bloques hundido y levantado de la falla del Barranco. Hacia el Sur,
gran parte de esta unidad esta cubierta por un importante coluvion,
volviendo a aflorar en toda la parte Sur del macizo estando

parcialmente cubierta por el caso antiguo de Cullera.

En la zona del emboquille Oeste, aflora 2 metros en la base de los
frentes Norte y Oeste de la antigua cantera y en la mayor parte de la
plataforma superior de explotacibn que ha quedado de dicha
cantera. En el frente Sur, debido a las numerosas fallas existentes
no aflora, pero si lo hace junto al camino de acceso a la plataforma
superior de la cantera donde se pone en contacto con la unidad
suprayacente mediante una falla conjugada, la falla de la Cantera,

con buzamiento hacia el oeste.

Se trata segun lo observado en campo de una doloesparita de color
claro totalmente masiva, de patina oscura y aspecto terroso en
superficie, brechoideo en corte fresco, muy carstificada tanto en
profundidad como superficialmente.

Segun la litologia observada en los testigos de los sondeos, esta
unidad esta compuesta por dolomias espariticas (con algunos
tramos microespariticos) con un aspecto arenoso, de color grisaceo
beige a veces rosaceas, amarillentas y rojizas, con abundantes
recristalizaciones y oquedades, que en ocasiones estan rellenas de

arcilla.

En el SW-1 ejecutado en la antigua cantera con la misma inclinacién

que el buzamiento en el techo de la serie estratigrafica, las dolomias
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espariticas son algo margosas, e incluso a veces calcareas en la

base de la serie perforada tras atravesar la falla del deposito.

También podemos observar en el sondeo SW-4, por debajo del
coluvion un nivel de calizas micriticas de color gris con
rescristalizaciones de calcita que quedaria situado en la zona media

de la serie estratigrafica de esta unidad.

Las intercalaciones de niveles margosos mas 0 menos arenosos, de
color amarillento-ocres-verdoso presentan generalmente espesores
decimétricos, como maximo de un metro, en ocasiones algo
arenosas, y se suelen agrupar en el tercio inferior de la serie. En el
techo del sondeo SW-2b debajo del coluvion, se observa un nivel de
margas arenosas de color marrén-amarillento, algo verdoso con un

espesor de 2,20 metros.

No se han atravesado en ningun sondeo la serie estratigrafica

correspondiente a la mitad superior de esta unidad.

Segun la cartografia realizada donde se ha situado su techo, y a
partir de los sondeos donde se llegado a su muro, la potencia es de
105 m.

Segun el IGME (1980), se trata de la unidad denominada como
Alternancia de dolomia arcillosa en las dos hojas de Sueca y
Alcira, entre las que se sitla la zona de trabajo. Es por tanto una
alternativa de dolomia microesparitica blancuzca a amarillenta en
bancos de 0.5 a 3m, y marga dolomitizada 6 dolomia arcillosa con
los mismos tonos en bancos de 0,2 a 1m. La edad es Cenomaniense
Superior-Turoniense Inferior, y su potencia es de unos 100m en la
Montafia de Cullera, que va disminuyendo hasta los 60-75m en las

estribaciones cretacicas situadas al Suroeste.
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De acuerdo con la edad y su litologia, segun la hoja 55 de Liria,
estos materiales se pueden asimilar a la Formacion Dolomias

Tableadas de Villa de Ves, formada por bancos de dolomias
cristalinas masivas con presencia de estratificacion cruzada, niveles
de ripples y laminacion paralela, que alternan proporcion margas
dolomiticas. ElI ambiente sedimentario es el de una plataforma
interna carbonatada muy somera tipo llanura de marea con una edad

Cenomaniense superior.

Al igual que en la cartografia el IGME (1980) aflora a lo largo de toda
la ladera Oeste del macizo rocoso hasta la punta Sur situada al pie
del Castillo de Cullera. En esta ladera la unidad se encuentra
fracturada al Norte y Sur de la urbanizacibn Bonavista, con
importantes fallas de hundimiento, lo que hace aumentar
considerablemente la superficie de afloramiento, y otras
transversales a las anteriores que generan dos bloques hundidos.
En la ladera, este el Unico afloramiento coincide con un pequefio
valle erosionado en la confluencia de dos barrancos y que se ha
aprovechado para las instalaciones del camping de Santa Marta al

pie de la ermita del mismo nombre.

Se trata de los materiales que previsiblemente se tienen que perforar
en el emboquille Oeste, y que se han explotado en el frente Norte y
Este de la antigua cantera hasta alcanzar la falla del Depdsito, que
los pone en contacto con los materiales de la unidad subyacente

anterior (Fm. Dolomias de Alatoz) al entrar en el bloque levantado.

Se trata de la Unica unidad con una estratificacion bien definida, en
bancos gruesos, que incluso llegan a tener varios metros, lo que
genera una morfologia muy peculiar, e incluso puede crear cierta
confusién si se observa solo a escala de afloramiento. En detalle, en
cada uno de los estratos, o que se observa, mas que una

estratificacion, es una cierta laminaciébn paralela de tipo
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sedimentario. Esta estratificacion y laminacion difiere visualmente de

forma importante de la unidad inferior y superior, ambas masivas.

Otro de los criterios utilizados es su color blanquecino, que la
diferencia de la inferior y superior, ambas de patina oscura, con las
gue presenta en algunas zonas un contacto muy nitido, algo

ondulado entre materiales de diferente color.

En definitiva, la estratificacion y la patina blanquecina, son los
criterios mas importantes utilizados para su cartografia. Ambos,
ademas, son perfectamente identificables en foto aérea por lo que, al
permitir una vision conjunta, igualmente permite precisar los

contactos mas detalladamente que en el campo.

También es un criterio para su definicion, aunque mas dificil de
apreciar, la litologia, dado que se trata de una dolomia
microesparitica que pasa de forma transicional a dolomia
microesparitica que pasa de forma transicional a dolomia arcillosa.
Ambas litologias difieren de las dolomias espariticas de las unidades

situadas a techo y muro.

En el Unico sondeo que ha atravesado toda la unidad, el S-1
efectuado junto al radar meteorolégico, la unidad estd compuesta en
la mitad inferior aproximadamente por dolomias espariticas y
dolomias margosas de color grisaceo blanquecino en los 30m
inferiores y versicolores en los 36m suprayacentes con
recristalizaciones y oquedades, aspecto muy arenoso y abundantes
pasadas margosas Yy niveles laminados de dolomia gris. En la mitad
superior de la unidad las dolomias son microespariticas de color
beige blanquecino, también con oquedades, recristalizaciones y
niveles decimétricos de dolomia esparitica margosa y de dolomia

gris laminada.

En ocasiones, como en el sondeo SE-3 que perford los niveles mas

superiores de la serie estratigrafica, se observan dolomias
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espariticas de aspecto brechoideo, y los mismos tramos de dolomia
esparitica margosa con pasadas centimétricas de dolomia gris

laminada, similar al S-1.

Segun la cartografia geologica realizada y los materiales

atravesados en el sondeo S-1 su potencia es de 120m.

Ca Esta unidad, segun el IGME (1980), denominada Dolomia cristalina
masiva es una dolomia esparitica masiva y con patina oscura,
equivalente de la dolomia de la ciudad encantada de Cuenca. La
edad es Turoniense superior y su potencia de 40m en la montafia de
Cullera, 50m en la zona de Alcira, y va aumentando hacia el

Suroeste donde es de unos 80m.

De acuerdo con la edad y su litologia, segun la hoja 55 Lliria, estos
materiales podrian formar parte de la Formacién dolomias de la

Ciudad Encantada compuestas por dolomias masivas
generalmente muy recristalizadas que han sufrido un intenso
proceso de dolomitizacion tras depositarse en una plataforma
somera sometida al influjo del oleaje con barras y shoals con una

edad Turoniense.

Los afloramientos, al igual que las dos unidades anteriores,
coinciden a grandes rasgos con la expresada en el IGME (1980).
Son los materiales que culminan la mayor parte de la ladera Oeste
del macizo rocoso, desde el Castillo de Cullera hasta los ultimos

afloramientos al Norte del Camping de Santa Matrta.

El principal criterio para su identificacion en campo es su aspecto
totalmente masivo y su patina oscura con una carstificacion
superficial que aparenta un aspecto brechoideo. Esta falta de
estratificacion genera una morfologia alomada que ayuda a su

cartografia tanto en campo como en fotogeologia.
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En los sondeos, la litologia observada en el S-1 es una dolomia
esparitica de color grisaceo, con recristalizaciones de calcita y
oquedades, y aspecto arenoso. En la base de la unidad se observan
alguno tramos algo brechoideos con un color grisaceo-amarillento, y
hacia techo se han observado un par intercalaciones métricas de
calizas micriticas de color grisaceo- beige con oquedades rellenas

de arcilla y recristalizaciones de calcita.

En el sondeo SE-2, que llega hasta la parte media de la serie
estratigrafica de esta unidad, la dolomia esparitica presenta un
tramo de color beige-blanquecino (unos 7m), que pasa hacia techo
progresivamente a dolomias calcareas microespariticas (unos 29m)
y acaba con un tramo de calizas espariticas gris blanquecinas (unos
11m) erosionadas por un coluvion cementado, equivalente lateral de
los dos tramos de calizas atravesados en el S-1 en la parte superior

de la unidad.

En el sondeo SE-3, que atraviesa solo los niveles més inferiores de
la serie estratigréfica de esta unidad, también se han observado los
niveles de aspecto brechoideo del S-1, si bien la dolomia esparitica

es de color beige.

Segun la cartografia geolégica y el sondeo S-1, donde se ha

atravesado en su totalidad tiene una potencia de 65m.

Segun el IGME (1980) esta unidad denominada Margas y calizas
asociadas en la hoja de Sueca y calizas con margas en la hoja de
Alcira, esta constituida por margas blanquecinas y amarillentas con
bancos de caliza micrita beige intercalados. En la zona de la hoja de
Alcira, hacia el sur, las margas quedan reducidas a algunas
intercalaciones de 1-2m en la base y las calizas, mayoritarias, son
intramicritas en la base y biomicritas en el resto, y estan

estratificadas en bancos de 0,3-1lm de espesor con frecuentes
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nddulos de silex. Su edad es Senoniense inferior y la potencia de 18-
20m, que va aumentando hacia el Sur con 40m en Alcira y 100m en

Jaraco.

De acuerdo con su posicion estratigrafica, segun la hoja 55 de Lliria,
estos materiales podrian formar parte de la Formacion Margas de

Alarcén , en la que los malos afloramientos, al igual que ocurre en
nuestra zona de trabajo, apenas permite su descripcidén, excepto la
presencia en su base de una discontinuidad o costra ferruginosa y
su deposicion en un ambiente de llanura carbonatada, en las zonas
inter y supramareal atribuyendo una edad Coniaciense (Senoniense

inferior).

La superficie de afloramiento que figura en el Mapa Geoldgico de
Espafia es muy superior a la cartografiada. El limite Sur de la unidad
aflora cerca de una antigua cantera donde se ha construido un
colegio y asciende por una ladera parcialmente cubierta hasta pasar
por encima del Castillo de Cullera, siguiendo la ladera Oeste de la
Montafia del Oro hasta el repetidor. A partir de ahi desciende
aprovechando un barranco hasta la urbanizacién Bahia Park y salta
hasta la entrada al camping de Santa Marta donde desaparece bajo
un coluvion coincidente con la urbanizaciéon anexa y probablemente
se hunde por la presencia de un fractura. También aflora en el
entorno de una serie de lomas que coronan las montafias del Oro
(uno de ellos el correspondiente a radar meteorologico) siendo el
afloramiento mas extenso es el que discurre por la ladera Norte

hasta acabar en una fractura.

Su delimitacion es siempre muy dificultosa por su pequefo espesor y
por estar compuesta por materiales mas erosionables que han sido
cubiertos por derrubios y por vegetacion. En algunos puntos se
observa con nitidez, (como en la carretera de acceso al Castillo de
Cullera y en la senda que discurre por la ladera Oeste hasta el
repetidor), lo que ayuda a delimitar y separar las unidades situadas
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entre muro y techo, ambas de aspecto masivo pero con litologias
diferentes. En otros puntos se le ha dado continuidad de forma
aproximada, de acuerdo con su potencia y buzamiento, por
encontrarse entre las dos unidades masivas identificadas, aunque no
se haya visto la litologia por esta cubierta por la vegetacion y
derrubios de ladera.

Es precisamente la vegetacion el principal criterio para su
delimitacién, tras su comprobacion en campo, utilizando
basicamente la foto aérea. Esta unidad coincide de forma
aproximada con un aumento de la densidad de vegetacion debido al
mayor contenido en materiales arcillosos y margosos, que permiten
generan suelos mas profundos donde arraiga mejor la vegetacion y
dispone de mayor humedad durante mas tiempo alcanzado mayor

desarrollo y densidad.

En algunos casos su escasa potencia y la disposicion estructural
verticalizada junto con una importante erosion al coincidir con el
fondo de un barranco parcialmente cubierto de aluviones, hacen
practicamente imposible su observacion dado que la superficie

aflorante es minima (unos 13-16m de potencia).

Hay otro aspecto que ayuda a su identificacion y es la erosion
diferencial entre las unidades infra y suprayacente, que origina
escarpes verticalizados entre una morfologia alomada propia de la
unidades masivas que la limitan a techo y muro, como es el caso del
afloramiento que atraviesa la carretera que va al Castillo, o el que
aparece entre la entrada al camping de Santa Marta y la
urbanizacién Bahia Park. La observacion puntual tanto en campo o
en la foto aérea de estos escarpes, pueden hacer pensar, en el caso

de ser una traza lineal, que exista una fractura.

Tampoco la litologia, en el que los niveles margosos son minimos y
son fundamentalmente calcareos sin un tipo de estratificacion

definido, ayuda a su identificacion.
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Esta compuesta por calizas mal estratificadas entre las que
aparecen algunos niveles de calizas margosas blancas vy

amarillentas todo ello con una patina y aspecto terroso en superficie.

En el Unico sondeo que ha atravesado la unidad, el S-1, la unidad

esta compuesta de muro a techo por:

» Calizas microespariticas de color grisdceo- amarillento con
abundantes oquedades y recristaliciones con pasadas

centimétricas margosas (4,9m).

 Dolomias espariticas de color beige-rosaceo  con
recristalizaciones y oquedades con pasadas margosas y aspecto
brechoideo (5,8m).

* Margas de color amarillento-verdoso y rojizo (0,7m).

» Calizas micriticas margosas de color rojizo, amarillento y verdoso

con recristalizaciones de calcita y oquedades (2,2m).

La potencia calculada tras la cartografia realizada y considerandole
espesor atravesado en el S-1 se estima en unos 13m.

Segun el IGME (1980) esta unidad denominada Brechas
poligénicas y calizas, son brechas distribuidas irregularmente a lo
largo de toda la unidad, compuestas por cantos angulosos de calizas
y dolomias del Cretacico Superior (poligénicos), de tamafos muy
variables y una matriz de calizas micritas grises-beige a veces
dolomitizadas o con concreciones de silex. Entre ellas, calizas con la
misma composicion que la matriz de las brechas. Toda la unidad es
masiva. Edad: Senoniense inferior. Potencia: desconocida por no
aflorar el techo en ninguno de sus afloramientos, pero en cualquier

caso mas de 170m.
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De acuerdo con su posicion estratigrafica, litologia y edad segun la
hoja 55 de Lliria, estos materiales son asimilables a la Formacion
Calizas y Brechas calcareas de la Sierra de Utiel,  constituida por
biomicritas wackstone, calcarenitas packstone e incluso grainstone
con estratificacion cruzada, calizas con Rudistas Gasterépodos,
presencia hacia techo de algunas intercalaciones margosas y hacia
la base importantes niveles de brechas, estando muy recristalizada y
dolomitizadas. Esta litologia es propia de una plataforma
carbonatada somera con numerosos subambientes de alta y baja
energia. Su edad es Coniaciense-Santoniense (Senoniense inferior).

Al Suroeste, en la hoja 1:50.000 de Alcira la unidad correspondiente
a esta edad presenta una litologia con ausencia total de brechas y
calizas quedando reducida a una dolomia de grano medio en bancos
gruesos y patina oscura que presenta intercalaciones arenosas y

una potencia que aumenta hacia el Sur 170 a 230m.

Su afloramiento queda delimitado entre el techo de la unidad anterior
y las primeras estribaciones carbonatadas que bordean la rasa
marina y la playa de Cullera, llegando por el Este hasta el faro de
Cullera, por lo que alcanza una importante extension en la ladera

Este de la Montafia de Oro.

El criterio basico para su identificacion, ademéas de ser una unidad
totalmente masiva, es su composicion litolégica, pues en corte fresco
se observan los cantos angulosos calcareos y dolomiticos de todos
los tamafos con claridad sin olvidar otros como su gran
karstificacion con cavidades rellenas de arcillas de descalcificacion y
ese tono gris-beige en corte fresco.

En él SE-4, situado en la zona media de la serie estratigrafica de la
unidad donde se han perforado 42m, presentan oquedades
recristalizadas (en ocasiones abundantes) y un nivel intercalado de
calizas microespariticas de color grisaceo-blanquecino de unos 4,5m

de potencia a 12,7m profundidad.
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En el sondeo SE-1 no aparecen como tal las brechas si no que se
observan unas calizas microespariticas de color gris claro con
recristalizaciones de calcita y abundantes oquedades recristalizadas

de calcita y un aspecto brechoideo.

Es dificil determinar su potencia, pues se desconoce el techo al
encontrarse la unidad erosionada y no tener encima otra unidad, y
ademas en aquellos puntos donde se hubiera podido medir su
potencia solo se ha perforado hasta unos pocos metros por debajo
del nivel freatico sin alcanzar el muro. En cualquier caso, supera los
130m observados en el corte geoldgico del tunel y pudieran alcanzar
en otras zonas los 200m.

Segun el IGME (1980) existen dos fases de coluvionamiento, que se
hacen perfectamente visibles precisamente al pie del Cerro de
Cullera. EI mas antiguo, de edad Pleistoceno superior, es un
depdsito cadtico de arcillas rojas y antiguo, de edad Pleistoceno
superior, es un depdsito cadtico de arcillas rojas y cantos de calizas
con un tamafio medio de 8cm, muy cementado sobre el que se
apoya la rasa marina. El mas moderno, de edad Holoceno, es
idéntico, pero no se encuentra cementado y presenta débiles costras

hojosas discontinuas.

Afloran, a modo de retazos al pie de las vertientes del afloramiento
carbonatado objeto de este estudio, apoyandose discordante sobre
las unidades anteriores y fosilizan las fallas de hundimiento. Estas
vertientes enlazan con total continuidad con otros sedimentos
cuaternarios. Al Norte entran en contacto con dunas recientes de
arenas y turbas que rellenan pequefias depresiones anexas a la
albufera; al Noroeste sobre los limos arenosos de inundacion del rio
Jucar; al Sur sobre las dunas subfosiles de arenas rojizas; y
finalmente, en todo el limite Este, coincidiendo con la playa de

Cullera, se pone en contacto con la rasa marina con una potencia de
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algunos metros como méximo. No se ha diferenciado entre el

cementado o no.

En el sondeo SE-2 recubriendo la unidad C™,3 se han atravesado
ambos tipos de coluvion. El coluvidon suelto estd constituido por
cantos calcareos de color grisaceo, redondeados- subredondeados,
con tamafios medios de 1-5cm y tamafio maximo de 15cm,
envueltos en arcillas limosas de color rojizo que presentan una
potencia de 1,5m bajo un suelo agricola abandonado de 25cm y un

relleno antrépico de unos 2m.

Bajo el anterior, un coluvion cementado compuesto por
conglomerados de cantos calcareos de color gris, subredondeados-
angulosos, de tamafio medio de 2 a 8cm, en matriz arcillosas de

color rojizo algo calcarea en la base con una potencia de 3,6m.

En la foto aérea del vuelo americano se observa un cono de
deyeccidon en cuyo apice existia una antigua cantera en la parte
Sureste del afloramiento calcareo hoy ocupada por un conjunto de
instalaciones escolares en un barrio que ya existia en Septiembre de
1956 y que probablemente estaria constituido por cantos de caliza
subredondeados en capas paralelas alternando con niveles
detritecos menos groseros y niveles de arcillas que probablemente

presenten distintos niveles de cementacién por carbonatos.

Su litologia, por tanto es muy similar a la de los coluviones anteriores
pero con una morfologia de abanico, con mayor pendiente y un perfil
transversal y longitudinal convexo (que se puede observar
ascendiendo por la calle que lleva al radar meteoroldgico desde la
avenida principal) y con menor tamafio que los abanicos aluviales.
Ademas los materiales estdn menos evolucionados por tener una

mayor influencia de los aportes de laderas anexas. Su existencia
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esta relacionada con la falla de hundimientos de direccion NNE-SSO
a la que ha fosilizado.

QR Segun el IGME (1980), en su hoja 747 de Sueca, al pie de la
Montafia del Oro de Cullera, en su vertiente Este, se extiende una
terraza 6 rasa marina a +1,5-+2m, de la que solo es posible observar
en la actualidad pequefios retazos, pero que por su morfologia se
pueden aproximar sus limites cartograficos. Esta labrada sobre un
coluvion antiguo, presenta un débil espesor y esta formado por un
conglomerado de cantos de caliza con matriz arcillosa roja y con

restos de fauna.

Se extiende desde el cabo de Cullera hasta el extremo Sur del
afloramiento carbonadado, quedando limitada al Oeste por los
coluviones y Ultimas estribaciones carbonatadas coincidiendo con
las fallas de hundimiento, al este su limite es la playa arenosa y al

sureste se pone en contacto con las dunas fésiles de arenas rojizas.
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IA1.3 — Desdoblamiento de calzada en la N-322 (tramo  Gandia — Xeresa).

N A1.3.1. Descripcion de las obras

La duplicacion de calzada es un proyecto, realizado por el ministerio de Fomento
gue licito en el BOE el 27 de septiembre del 2007 para la realizacion de este
proyecto. La adjudicacion del proyecto se realizé el 6 de marzo del 2008, a la
empresa Midascon S.L. con un presupuesto de adjudicacion de 5.684.557 euros.
Las caracteristicas técnicas del proyecto son las siguientes: el tramo se inicia en
el punto kilométrico (p.k.) 226,000 de la N-322, apoyandose sobre la carretera
actual y duplicAndola hacia el oeste. Se inicia en recta y tras unos 200m, se
encuentra una curva a derechas donde se separa de la carretera en un tramo en
variante de 1km, cuya calzada derecha ha sido construida recientemente como

obra de mejora de seguridad vial para eliminar una curva peligrosa existente.

Continda en recta duplicando la nueva calzada, hasta el p.k. 0,550, donde la
calzada izquierda se separa hacia la izquierda mediante una sucesion de curvas,

salvando el manantial de agua dulce “Ullal Clar”.

Tras unirse nuevamente ambas calzadas, el trazado en duplicacion continda en
recta y curva a izquierda conectando con la carretera actual y con el siguiente

tramo.

Ademas, se prevén la mejora de la incorporacion desde Xeresa mediante un carril
de aceleracion de tipo paralelo, un camino paralelo al recorrido para el acceso a
las propiedades colindantes, eliminando numerosos accesos directos y la
pavimentacion del camino Xeresa—Xeraco. Para el drenaje transversal se
disponen cafos dobles en el p.k. 0,198 y 10 marcos de hormigén prefabricado,
mientras que el drenaje longitudinal se resuelve con cunetas triangulares
revestidas de hormigén, cunetas de guarda, colectores, obras trasversales de
desaglie de drenaje longitudinal, bordillos y bajantes prefabricadas y cunetas de

guarda de terraplén.




UNIVERSIDAD
;) poLiTECNICA
R’ DE VALENCIA

La obra finaliza con la sefalizacion horizontal, vertical de cddigo y carteles de
orientacion, el balizamiento con hitos de arista, captafaros en barrera y pavimento,
hitos cilindricos e hitos de vértice en las salidas, defensas metalicas y de
hormigén simple, doble o simple con jardinera intermedia en la mediana, el
cerramiento con valla metalica anclada con macizos de hormigdn y sus
correspondientes puertas, la reposicion de los servicios afectados y las

correspondientes medidas de integracion paisajistica.

B A1.3.2. Geologia general y local

Segun el Mapa Geoldgico de Esparia, hoja n°® 770-771, Alcira-Levesa, (ver Figura
n°® Al1.8), los taludes estudiados se encuentran excavados en calizas micriticas
masivas de color beige y edad Cretacico, afectadas por fracturacién y procesos
carsticos. La estratificacion observada en estos materiales presenta orientacion:
145-40°.

En la zona superficial, hasta una profundidad variable comprendida entre los 0.5 y
2.5m, se observa la existencia de un alto grado de alteracién; que origina las
existencias de un suelo mas o menos arcilloso, de color rojizo, con fragmentos y
bloques de caliza. Por otro lado, los procesos carsticos han originado la existencia
de oquedades y conductos de tamafio decimétrico a métrico dentro del macizo
que pueden encontrarse parcialmente rellenos de arcilla rojiza y fragmentos

dispersos de caliza producto de los procesos de disolucién de la roca.
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IA1.4 — Talud proximo al embalse de Loriguilla.

El embalse de Loriguilla se construy6 en el afio 1967, en el cauce del rio Turia
sobre una superficie de 364Ha y con una capacidad maxima de 71Hm®. Su
construccion obligd a derruir las localidades de Loriguilla y Domefio. La titularidad

la ostenta la Confederacion Hidrografica del Jucar (Ministerio de Medio Ambiente).

B A1.4.1. Geologia general y local

Segun el mapa geoldgico de Espafia N0.666, Chelva, (ver Figura n°® A1.9). En el
Jurasico, sus materiales se encuentran ampliamente extendidos por la Hoja,
distribuyéndose preferentemente por las zonas Norte y SO. A ambos lados de la

franja tridsica que atraviesa diagonalmente toda el area.

Se describe a continuacion la sucesion estratigrafica basandose principalmente
en la seccion de Pico de Chelva, levantada al N.NE de dicha poblacion. Se trata
de una serie bastante completa que comprende desde el Hettangiense hasta el
Kimmeridgiense Superior. Se tendran ademas en cuenta, a efectos comparativos,
las secciones de Barchel-l y Barcell-ll, levantadas a unos 2Km al este de la presa
del Pantano del Generalisimo, que en conjunto abarcan desde el Toarciense
hasta el Kimmeridgiense. Para el estudio detallado del paso del Juréasico al
Cretacico describiremos la columna de El Rincén, estudiada a lo largo de la
carretera de Utiel al pantano. Litolégicamente, esta unidad esta constituida por
una alternancia regular y monotona de calizas arcillosas en bancos de 15 a 30cm,
con algunas delgadas intercalaciones de margas. Esta alternancia, que es
micacea y carbonosa, presenta microfacies de micritas muy poco fosiliferas,
localmente con pellets y/o limo muy fino. El contenido en fauna es muy pobre
(Epistomina  (Brotzenia), spirillina cf. Amphelicta, Favreina joukskyi vy
Pseudocyclammina lituus). La potencia aparece como muy variable. Asi se han
medido 210m en Pico de Chelva y 87m en Barchel-ll, siendo la primera la méas

importante a la escala regional.
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Estudio del ensayo a carga puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.

Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gso) con la
Resistencia a Compresién Simple.
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FIGURA — A1.10.: EMPLAZAMIENTO DEL TALUD , MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA.
HoJA N° 694 “C HULILLA”. (IGME, 1975).
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IA1.5 —Cantera de Sierra Gorda (Bellus).

Origen aridos, esta formado por distintas empresas dedicadas a la fabricaciéon y
comercializaciéon de aridos. En la actualidad cuenta con seis plantas, entre propias
y participadas, en las provincias de Castellon, Valencia, Alicante y Teruel. La
produccion total de ORIGEN ARIDOS asciende a 4.500.000 t/afio. La primera
planta que se cre0 es la de Castellébn (Cantera la Torreta, S.A.U.). Ubicada a 4
Km del ndcleo urbano de Castellon, esta instalacion comenzd la actividad de
explotacion, tratamiento y venta de arido calizo en sus diferentes variedades en el
afio 1971. Actualmente tiene una plantilla de unos 40 profesionales y una
produccion de 2 MM t/afio. En el afio 1991 comienza la gran expansion de las
instalaciones de Origen aridos con dos nuevos centros de produccién. Por un
lado, se inicia la actividad de un nuevo centro de Cantera la Torreta en Santa
Magdalena de Pulpis (Castellon), alcanzando en la actualidad una produccion de
700.000 t/afio. Por otro lado, ese mismo afio también se empieza a participar en
Aridos Ibafiez Andreu, a través de la compafiia Hormasa. Esta pequefia
explotacion, situada a poca distancia de Alcafiz, produce anualmente 200.000
t/afio. A partir de 2002 Origen participa de Aridos Monte Coto, empresa ubicada
en la localidad alicantina de Pinoso. Hoy se tasa la produccion de esta sociedad
en cerca de 200.000 t/afio. Por otro lado, en 2003 Origen adquiere Aridos Sierra
Gorda, emplazada en la localidad valenciana de Xativa y con una produccion
anual actual 900.000 t/afio. Finalmente en 2005, ORIGEN adquiere Gravas y
Derivados de Castilla la Mancha, una explotacion minera a escasos kildmetros del
centro de Albacete y con una capacidad de produccién de 500.000 t/afio.

I Al1.5.1. Geologia general y local

Segun el mapa geologico de Espafa, n° 795 “Xativa” ver figura A.1.11. En la
columna de Salem, continua la serie con un tramo de margas arenosas con

intercalaciones de calizas, mas frecuentes hacia el techo, que contienen Erizos,
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Inoceramus y pistas (bioturbaciones) de gusanos. En lamina delgada de las
calizas se reconocen Pithonellas, Stomiosphaeras y Rotélidos pequenios.
Champetier (1972) sitla este tramo en el Santoniense a partir de la determinacion
especifica de varios erizos, aunque nosotros lo alargamos hasta la base del

Campaniense.

Continuando en la serie de Pinet, sobre las calizas anteriores se encuentra una
secuencia muy importante de areniscas amarillentas y rojizas, mas o menos
cementadas por carbonato célcico, y calizas arenosas. Aqui se han medido 79
metros, aungue la potencia varia fuertemente de unos puntos a otros. En la parte
superior suele aparecer un tramo lumaquélico con abundante macrofauna. En el
lugar de la Archita se han clasificado las siguientes especies: Exogyra plicifera
COQ.; E. matheroniana DORB.; E. auricularis WAHL, etc.
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FIGURA — A1.11.: MAPA GEOLOGICO DE ESPARA. 1:50.000.
HoJA Ne 795 “X ATIVA". (IGME, 1975).
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FIGURA — A1 11A.: EMPLAZAMIENTO DE LA CANTERA , MAPA GEOLOGICO DE EsSPANA
HoJA Ne 795 “X ATIVA™. (IGME, 1975).
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IA1.6 —Cantera de Guerola (Onteniente).

Guerola, en sus distintas lineas, opera en todo el ambito de la Comunidad
Valenciana, con domicilio social en Onteniente y delegaciones en Valencia y
Alicante. Se dedica a la construcciones de obra civil y su conservacion,
produccion de aridos, hormigones y aglomerados asfalticos, transportes y

servicios, promocion residencial e industrial y gestion medioambiental.

Fabrican aridos de calidad en las canteras de “Portixol” y “Estivalis”. Aridos calizos
que mediante voladuras son extraidos, procesados en las plantas de trituracion y
convenientemente clasificados con el fin de obtener tamafos y calidades aptas
para su aplicacion en construccion y que han obtenido el marcado “CE” de
producto. EI compromiso medioambiental lleva a realizar procesos extractivos
tendentes a la restauraciéon del medio afectado para su pronta revegetacion e

integracion paisajistica.

I Al1.6.1. Geologia general y local

Segun el mapa geolégico de Espafa, n° 820 “Onteniente” ver figura A.1.12.
Depdsitos tipicos concrecionados que varian desde costras a auténticas
estructuras pisoliticas radiadas. Ocasionan generalmente un resalte morfolégico
que alcanza hasta un metro de elevacion sobre los terrenos circundantes. Tap 1y
Langhiense superior — Serravalliense inferior para los depdsitos detriticos y parte
de las margas del tap 2 que lo recubren. El segundo itinerario muestra que los
depdsitos detriticos transgresivos son ya Serravalliense inferior. En efecto,
mientras el primer corte presenta la persistencia de Praeorbulina, en el segundo
ya no existe. Las asociaciones respectivas de uno y otro son: Praeorbulina
glomerosa curva, Globigerinoides trilobus, G. bisphericus, Orbulina suturalis,
Globigerina bolli, G. praebulloides y Globorotalia cf. Miozoea, que lo situarian en

las zonas de Praeorbulina y Orbulina suturalis, zonas 8 a 10 de BLOW.




UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Mas al Norte, en el Sinclinal de Cafoles, corte del Barranco de la Hoz de
Mogente, esta misma base detritica es ya Tortoniense, como lo atestigua la

paricion de Globorotalia acostaensis.

Estos hechos indican claramente que las barras detriticas que separan los dos
paguetes margosos del tap corresponden a los depdsitos de una transgresion
importante que emigra en el tiempo, siendo progresivamente mas joven en
direccion N.-NO. Y O.

Se ha de resaltar también que, en los afloramientos del Sur, Sinclinal del troncal-
Barranco del Sil, existe una gran profusion de jacintos de Compostela en estos

episodios detriticos; al N. de Mariola, estos cuarzos bipiramidales ya no existen.
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|A1.7 —Desprendimiento del macizo (Puebla de Arenoso ).

El municipio de Puebla de Arenoso pertenece a la comarca del Alto Mijares y
abarca una superficie de 42,7 km2. La Puebla esta a una altitud de 626 metros
sobre el nivel del mar y alrededor tiene unas alturas que superan esta medida. El
pueblo dista 77 km de Castellon, 110 km de Valencia y 70 Km de Teruel. Su
poblacidn, en total 209 habitantes, se reparte entre los nucleos de Puebla de
Arenoso, Los Calpes, Los Cantos y La Monzona. La historia de Puebla de
Arenoso y las masias del término tuvieron su origen en el castillo de la Vifaza,
mas tarde llamado castillo de Arends. Alli fue donde prosperé el establecimiento
de los pobladores arabes; aunque no fueron ellos los primeros en vivir en estas
tierras, sino el pueblo ibero, como lo testimonian algunos restos de ceramica
encontrados. En la primera mitad del siglo Xl Jaime | el Conquistador desalojo a
los arabes del castillo. En la época de la conquista, el castillo llego a tener hasta
200 casas dentro de su ambito. Una vez expulsados los arabes, vendrian los
repobladores de las tierras del Norte: cristianos viejos procedentes de Aragon,
principalmente. En el afio 1271 se otorgd carta-puebla a favor de 10 pobladores
para Puebla de Arenoso, aunque también se habla de una carta-puebla en 1317,
cuando en el castillo de Arenoso no se reunian las condiciones para habilitar una
villa, por lo que se trasladaron a un lugar mas llano, el actual pueblo. Hasta
comienzos del siglo XX fue una préspera poblacion, llegando a alcanzar los 2.000
habitantes. Como tantos otros en este pais durante éste siglo en sucesivas
oleadas de emigracion se fue despoblando. Actualmente afronta la realidad rural
del siglo XXI como otros pueblos del interior castellonense, revegetacion e

integracion paisajistica.

I Al1.7.1. Geologia general y local

Segun el mapa geoldgico de Espafia, n°® 614 “Manzanera” ver figura A.1.13. Sobre
las margas del Bedouliense Superior hay una barra (50-80 m) de calizas gris-
amarillento en gruesos bancos o en plaquetas, separadas por pequefios niveles
margosos. Se trata de calizas 6rgano-detriticas o grave ladas, a menudo ricas en
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Orbitolinas y en Rudistas (Toucasia carinata, MATH. y Pseudotoucasia
santanderensis, DOUV.). Estos niveles producen a menudo relieves escarpados,
gue al igual que los escarpes barremienses, destacan netamente en el paisaje. La
serie aptiense se termina por una formacion calcareo-detritica, cuyo espesor
visible es del orden de 80 m (espesor real-probable 150 m) y cuya facies forma la
transicion entre las del Aptiense y del Albiense. En las gargantas del rio Rubielos
(estrecho) est& constituida por una sucesion de calizas arcillosas grises (12 m),
margas y margo-calizas amarillentas (18 m), calizas arcillosas con Poliperos y
Rudistas (20 m), calizas rojas y margas de Orbitolinas, arcillas cuarzo-micaceas y

calizas areniscosas, organdgenas, rojas, con trigonias (30 m).
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IA1.8 —Construccion pedraplen en la A-7 (Puerto Alba  ida).

La empresa constructora, Puentes y Calzadas Infraestructuras, es la encargada
de las obras de la autovia a su paso por el puerto de Albaida. La actuacién es de
una gran trascendencia, éste era el Unico tramo de la autovia central que estaba
pendiente de inicio, y su ejecucion supondra completar una infraestructura viaria

largamente demandada.

Las obras del tramo del puerto de Albaida fueron adjudicadas por el Ministerio de
Fomento a la empresa Puentes y Calzadas Infraestructuras S.L.U., con un
presupuesto de 22,9 millones de euros. El trazado, de ocho kilbmetros de
longitud, conectara por el sur con el proyecto Cocentaina-Muro, actualmente en
fase de ejecucion, y por el norte con el tramo de la autovia central ya en servicio,

a la altura de Albaida.

Salvo en determinados puntos, la seccidbn de la autovia se obtendra
aprovechando la plataforma existente de la carretera N-340. Ademas, el tramo
estd muy condicionado por la ladera de la Sierra de Benicadell y la cabecera del

rio Albaida, que circula en paralelo al trazado.

B A1.8.1. Geologia general y local

Segun el mapa geologico de Espafia, n°® 821 “Alcoy” ver figura A.1.14. Este
conjunto se encuentra representado por biomicritas con escasos interbancos
margosos, asi como calcarenitas bioclasticas e intrabiomicritas. Aflora en la
unicad de Benicadell y prolongaciones occidentales por el Alto de Volcadores,
Pont del Dona y Cueva Alta, y también en la Sierra de Alfaro, con Neopuzosia cf.
japonica, SPATH. (Santoniense-Campaniense). Los cambios faunisticos, no
concordantes con los litoldgicos, hacen dificil la separacion de los tres pisos aun

cuando la microfauna es abundante.

Si se exceptua la esquina NO de la hoja del mapa geologico, la Sierra de Alfaro,

representa un porcentaje muy alto de los afloramientos senonienses
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representados. Esta constituido por calizas micriticas arcillosas, finamente
estratificadas con interbancos margosos amarillentos y episodios de calizas
nodulares. La macrofauna se compone casi exclusivamente de Inoceramus, entre
los que hemos determinado: Bohemiceramus bantd, HEINZ.; Selenoceramus
ibericus, HEINZ., y Cataceramus balticus, BOHM.

Las biomocritas contienen una microfauna compuesta por Pithonellas,

Gumbelinas y alguna Globotruncana.

Al final de este periodo se manifiesta ya claramente la regresion general

continuada en el Paleoceno y Eoceno.




UNIVERSIDAD Estudio del ensayo a carga puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.

POLITECNICA Propuesta de modificacién del factor de correccion por tamafio y correlacién del I gs0) con la

DE VALENCIA Resistencia a Compresién Simple.

ESQUEMA TECTONICO

BT
“laeaiin

1
Wiy

COLUMNAS ESTRATIGRAFICAS EN LAS
PRINCIPALES UNIDADES O ZONAS

821
29-32

ALCOY

Z
i
: :
H §.;§I
g ¥
ERL
oy a i
» fi AV, R . -
! H ) : 4 X & |
. WA, R .
Y 7 < (i
e A i AL LAl
i R 11 i’
< N & e, 2
Wz R (0 % g
& : :
ﬂ i J/,\\N v '.E E
w L H
gg . L8 i .
0 g i
8- I “ 1
o
- |
N ‘ IR 4 X st]
£ e oy N
I ;
IR
g IREREEE!
Dol
o
g ol
IR IR
il |
T

FIGURA — Al1.14.: MAPA GEOLOGICO DE ESPANA. 1:50.000.
HoJa Ne 821 “ALcoy”. (IGME, 1975).

Manolo Adolfo Galvan Ceballos Pagina A — 59



Estudio del ensayo a carga puntual en materiales ca  lizos de la Comunidad Valenciana.

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Propuesta de modificacion del factor de correccion por tamafio y correlacion del | gso) con la
Resistencia a Compresién Simple.

e F

5 w0t en lowd.
sinbe e =

7 EE

X

=S A AT

555

o
PRI

- JSAYE f\ A R D))
FIGURA — A1.14A.: EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA , MAPA GEOLOGICO DE ESPARNA.
HoJa Ne 821 “A Lcoy”. (IGME, 1975).

Pagina A — 60 Manolo Adolfo Galvan Ceballos



2% UNIVERSIDAD
IllEE) POLITECNICA
¢ DE VALENCIA

Anexo n° A2

Metodos de ensayos utilizados y/o
consultados para las campanas

experimentales.
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B A2.1. Fuentes de normativas y/o recomendaciones

Para la realizacion de todos los ensayos de laboratorio y de campo se siguieron
los ensayos que se encontraban normativos, ya sea las UNE o ASTM, pero

también en algunos casos fue necesario seguir algunas normas para hormigon.

B A.2.2. Normativos

Para la realizacion de los ensayos se tuvo en cuenta las siguientes normas:

A.2.2.1. Norma UNE 22950-1, 1990

Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la determinacion de la

resistencia. Parte 1: Resistencia a compresion Uniaxial.

A.2.2.2. Norma UNE 22950-2, 1990

Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la determinaciéon de la
resistencia. Parte 2: Resistencia a traccién, determinacion indirecta (Ensayo

Brasilefio).

A.2.2.3. Norma UNE 22950-3, 1990

Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la determinaciéon de la
resistencia. Parte 3: Determinacion del modulo de elasticidad (Young) y el

coeficiente de Poisson.

A.2.2.4. Norma UNE 22950-5, 1996

Propiedades mecanicas de las rocas. Ensayos para la determinacion de la

resistencia. Parte 5: Resistencia a carga puntual.

A.2.2.5. Norma UNE-EN-1936, 2007

Ensayos de determinacion de la densidad y porosidad.
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|A.2.2.6. Normal UNE-EN-13755, 2002

Ensayo de absorcion de agua. Determinacion del contenido en agua.

A.2.2.7. Norma ISRM Doc.2, 1977

Ensayo de desmoronamiento (slake-durability).

A.2.2.8. Norma NLT-252/91

Determinacion del indice de resistencia a la carga puntual.

A.2.2.9. Norma ASTM D2845-05

Standard test method for laboratory determination of pulse Velocities and
Ultrasonic Elastic constants of Rock

N A.2.3. Recomendaciones

* Refrendar las probetas de las rocas con azufre, aunque en la norma no
esta permitido, apreciandose valores mas homogéneos de la RCS.

 Cuando se usen, las 4 bandas extensométricas recomendadas por la
norma, es conveniente entender el comportamiento de la roca, para
determinar con las dos graficas de deformacion axial y las dos de

deformacion diametral, los médulos de elasticidad de la roca.

B A.2.4. No reglados

Los ensayos tienen una gran importancia para la determinacion de las
propiedades geotécnicas de los materiales. A partir de estos se miden los
parametros que determinan el comportamiento geomecanico del terreno, como la

resistencia, deformabilidad, permeabilidad, etc.

Existen ensayos normalizados para medir la resistencia de la matriz, los

parametros de elasticidad, pero hay algunos que no se encuentran reglados.
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Anexo n°® A3

Nomograma.
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B A.3.1. Realizacién del nomograma para el ensayo de PLT

Un nomograma, abaco o nomografo es un instrumento grafico de calculo, un
diagrama bidimensional que permite el computo grafico y aproximado de una
funcién de cualquier niumero de variables. En su concepcion mas general, el
nomograma representa simultdneamente el conjunto de las ecuaciones que
definen determinado problema y el rango total de sus soluciones™.

Se trata de un instrumento de calculo analégico, como lo es la regla de calculo,
por utilizar segmentos continuos de lineas para representar los valores numeéricos
discretos que pueden asumir las variables. Consecuencia de ello es que su
precision sea limitada, viniendo determinada por el detalle con que puedan
realizarse, reproducirse, alinearse y percibirse las marcas o puntos concretos que
constituyen las escalas de valores correspondientes. Los nomogramas solian
utilizarse en casos en que la obtencidon de una respuesta exacta era imposible o
muy inconveniente (célculos ingenieriles complicados que hubiesen de realizarse
en campafa o a pie de obra; situaciones repetitivas con ligera modificacion de los
valores de las variables; etc.), mientras que la obtencidbn de una solucion
aproximada era suficiente y muy deseable.

Al ser un nomograma la representacion grafica de una ecuacion de varias
variables, ha de constar de tantos elementos graficos como variables tenga la
ecuacion. Estos elementos seran puntos o lineas, rectas o curvas, segun los
casos. Dados los valores de todas las variables menos una, el de esta Ultima
puede encontrarse por medio de algun recurso geométrico inmediato (que
generalmente es el trazado de otra linea que pasa por ese punto).

Por tanto, el nomograma de una ecuacion de dos variables (y=fy) tendra dos
elementos gréaficos, normalmente dos rectas graduadas, o escalas, dispuestas de
tal modo que la determinacion del valor de una de las variables (fijacion de un
punto de la linea) especifique el valor de la otra, la desconocida o funcién. El
nomograma de una ecuacion de tres variables (z=f, y)) constara normalmente de
tres escalas y asi sucesivamente (este es el caso del ensayo de PLT, Is=P/D?).

El arte de la nomografia consiste precisamente en elaborar dichas escalas y
disponerlas en el plano de tal manera que el trazado de lineas rectas que las
atraviesen determine los puntos colineares existentes en cada una de las escalas,

! wikipedia
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puntos que representaran los distintos valores relacionados por la funcion en cada
caso concreto.

La disposicion relativa entre estos elementos, en cambio, no puede predecirse,
pues vendra determinada por la naturaleza del problema en cuestion o por otro
tipo de consideraciones. A continuacién, el nomograma de la funcion del ensayo
de PLT, de tres variables que relaciona la carga P, el diametro D y se obtiene el
valor del indice de carga puntual ls, se consideran tres escalas paralelas
adecuadamente situadas. Para utilizarlo bastard con colocar una regla que
contenga los datos conocidos (P y D); el otro se encontrara en el punto en que la
regla corte a su escala correspondiente (ver figura A.3.1).
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FIGURA — A3.1.:NOMOGRAMA DE LA CARGA PUNTUAL.
ELABORACION PROPIA .
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Anexo n® A4

Ensayos Realizados.

En CD
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