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1. INTRODUCCION

Los ensayos de laboratorio realizados en rocas pueden
tener dos objetivos diferentes: el estudio del comportamiento
geomecanico del macizo rocoso o el andlisis de la roca para su
utilizacién posterior en obras de carretera, portuarias,

arquitectdnicas.

En la Mecénica de Rocas se trata de determinar el
modelo de comportamiento geomecdnico que va a tener el macizo
rocoso frente a un conjunto de acciones externas. Este comporta-
miento depende de las caracteristicas propias del macizo, en
cuanto a sus discontinuidades y de las caracteristicas de la roca
matriz. Estos dos factores se estudian por separado inicialmente,
para posteriormente realizar un andlisis conjunto que permita
definir un modelo de comportamiento tensodeformacional del macizo

rocoso con el que abordar los problemas que se presenten.

Los ensayos que aqul se van a explicar tratan de

definir las caracteristicas de la roca matriz.

El otro gran objetivo de los ensayos de laboratorio
realizados con rocas es la determinacidén de las caracteristicas
de éstas pensando en su posible utilizacién como material de
construccién. A titulo de ejemplo se pueden mencionar, entre
otros, los pedraplenes de las carreteras, las escolleras de las
presas, las escolleras de las obras maritimas, los mampuestos y

sillares con fin arquitecténico.

La mayoria de los ensayos que se van a explicar son
comunes para ambos objetivos, aunque se mencionardn los que

resulten mads orientados a un objetivo que a otro.

Los ensayos que se van a explicar se han agrupado en
las siguientes tipologias, teniendo en cuenta que alguno de ellos

pueden ser englobados en varias de las clasificaciones:



Ensayos de identificacidn: con ellos se pretende establecer
la composicidén de la roca, conocer su estructura, determi-
nar la presencia de intrusiones, orientaciones preferentes

y existencia de discontinuidades.

Ensayos de estado: el objetivo de estos ensayos es conocer
el estado en gque se encuentra la roca en relacidn con su

densidad, porosidad y humedad.

Ensayos de clasificacidén: con este tipo de ensayos se
pretende establecer wuna clasificacién del material de
acuerdo con diversos criterios semiempiricos diferenciando
entre los estados mds sanos posibles a los muy alterados o
débiles.

Ensayos de resistencia y deformabilidad, con los que se
pretende determinar diferentes pardmetros resistivos vy
deformacionales.

Ensayos de permeabilidad

Ensayos de alterabilidad frente a los agentes fisicos y

quimicos.



2. ENSAYOS DE IDENTIFICACION

Con este grupo de ensayos de identificacidén se
pretende, entre otras cosas, establecer la composicidn de la
roca, conocer su estructura, determinar la presencia de intrusio-

nes, orientaciones preferentes y existencia de discontinuidades.

2.1. Descripcidn petrogrifica

El nombre petroldégico que identifica el material y su
descripcidén deben acompafiar siempre a todo estudio de materiales
rocosos. Numerosas organizaciones mundiales, entre otras ASTM
(American Society for Testing and Materials), BS (British
Standard), ISRM (International Society of Rock Mechanics) han
establecido recomendaciones concretas para efectuar un adecuado

examen petrografico de las rocas.

En relacidén con las caracteristicas propiamente
petroldgicas de la roca, pueden emplearse para su determinacién,
con caracter orientativo y de una manera progresiva, las siguien-

tes técnicas:

a) Reconocimiento y descripcién "de visu" de los testigos o
fragmentos de roca, lo cual permite diferenciar los distin-
tos materiales y, complementariamente, sus grados de meteo-
rizacién, las discontinuidades que presentan y, en el caso

de los testigos, su espaciamiento.

b) Analisis mediante lupa binocular de 20 a 30 aumentos, con
lo cual es posible tener una primera idea de los compo-
nentes minerales de la roca, su posible estructura Yy su

distribucidn espacial.

c) Observacidén mediante microscopio petrografico que, con el

mismo propdsito que la lupa binocular, posee un mayor poder
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de resolucidén. También permite reconocer los distintos
minerales que componen la roca a partir de sus propiedades

opticas.

Con cualquiera de las tres técnicas anteriores es po-
sible, ademas, determinar la textura que presenta la roca y el

tamafio de grano predominante en la misma.

d) Utilizacién de técnicas de difraccién de rayos X, con las
cuales se analiza de forma muy adecuada la composicién de

la roca y la proporcién de minerales de naturaleza arci-
llosa.

2.2. Color

El color es la propiedad fisica que define la aparien-
cia estética de la roca y su posible grado de alteracidén. Suele
medirse bien por la carta de colores de Munsell o mediante el

espectrocolorimetro.

2.3. Grado de meteorizacidén

Generalmente es preciso conocer el grado de meteoriza-
cidén que presenta la roca, siendo frecuente emplear para su
determinacidn, las siguientes recomendaciones establecidas por

la Sociedad Internacional de Mecdnica de Rocas (ISRM, 1978):

- Categoria I: Sana
No hay signos visibles de meteorizacién. Si acaso una débil

decoloracidén en las principales superficies de discontinui-
dad.

- Categoria II: Débilmente meteorizada
La decoloracidén indica una meteorizacidn de la roca matriz

y de las discontinuidades. Todo el medio rocoso puede estar
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decolorado y ser algo mds débil externamente que en su

condicidén sana.

- Categoria III: Moderadamente meteorizada

Menos de la mitad del material est§ descompuesto y/o
desintegrado hasta la condicién de suelo. Aparece roca sana

o decolorada, ya sea de forma continua o en zonas aisladas.

- Categoria IV: Muy Meteorizada

Mas de la mitad del material esta descompuesto y/o desinte-
grado hasta la condicién de suelo. Aparece roca sana de

modo discontinuo.

- Categoria V: Completamente meteorizada

Toda la roca estd descompuesta y/o desintegrada aunque la

estructura original estd en su mayoria intacta.

2.4. Presencia de arcillas, sulfatos y sales

La presencia en la roca de determinados componentes

quimicos puede dar lugar a una elevada alteracién de la misma.

Por ello, serd preciso determinar previamente estos componentes

para poder aventurar su comportamiento futuro.

En este sentido, resultara de gran utilidad determinar:

El contenido de arcillas del grupo de las esmectitas,
analisis que se realiza normalmente mediante el ensayo
conocido como "Absorcién de Azul de Metileno" (Norma UNE
83-130-90) o mediante difraccién de Rayos X.

El contenido de Sulfatos y Sulfuros totales, para lo que se
puede usar la Norma UNE 83-120-88.

La presencia de Sales Solubles Yy Sales Hidratables, Yy en
caso afirmativo, cuantificar su porcentaje con las indica-
ciones de las Normas UNE 83-124-90 y NLT 119 y 120/72.

La identificacién realizada de acuerdo a los criterios

anteriores suministrard un conjunto de datos de indole cualita-
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tivo acerca de los caracteres generales de la roca, pudiendo
predecir, en una primera aproximacién, su comportamiento futuro.
Sin embargo, esta primera identificacidén serd insuficiente para
el proyectista en relacién con las posibilidades reales de

utilizacidén del material.



3. ENSAYOS DE ESTADO

El objetivo de estos ensayos es conocer el estado en
que se encuentra la roca en relacidn con su densidad, porosidad

y humedad.

3.1. Densidad y peso especifico de las particulas

El término densidad se refiere a la masa por unidad de
volumen, mientras que el concepto conocido como peso especifico
de las particulas es el peso por unidad de volumen, pero teniendo
en cuenta Unicamente los granos o cristales de roca y desprecian-

do los huecos.

Se pueden emplear para su determinacidén en laboratorio
las siguientes normas de ensayo: UNE 83-133-90 Yy 83-134-90 y NLT
156/72.

En cualquiera de las normas anteriores, las densidades
se obtienen con cardcter general a partir de expresiones en las
que intervienen fundamentalmente el peso seco de la muestra, su

peso hidrostético y el peso de la muestra saturada de agua.

A modo de resumen, en las Tablas I y II se recogen,
respectivamente, los valores de las densidades aparentes medias
de diferentes tipos de rocas y los pesos especificos medios de
los minerales méds corrientes. Es preciso recordar que los valores
que figuran en la primera de ellas son valores medios, de tal
forma que en la prédctica pueden existir variaciones importantes
como consecuencia de factores no tenidos en cuenta a la hora de

elaborar la misma.



TABLA I

VALORES MEDIOS DE LA DENSIDAD DE ALGUNAS ROCAS

(TURCHANINOV ET AL., 1979)
ROCA DENSIDAD LIMITE DE VARIACION
(t/m*) '
ROCAS IGNEAS |
Obsidiana 2.37 2.32 2.47
Granito 2.66 2.52 2.81
Sienita 2.75 2.60 2.95
Diorita 2.85 2.71 2.99
Basalto 2.90 2.74 3.21
Diabasa 2.95 2.73 3.12
Gabro 2.99 2.85 3.12
ROCAS SEDIMENTARIAS
Argilita 2.46 2.35 2.64
Loess 2.64
Arenisca 2.65 2.59 2.72
Caliza 2.73 2.68 2.84
ROCAS METAMORFICAS
Pizarra 2.30 2.21 2.57
Marmol 2.78 2.69 2.87
Gneis 2.78 2.69 2.87

La densidad generalmente tiene una marcada influencia
sobre otras propiedades de la roca como pueden ser la porosidad,
la absorcidn de agua, el grado de alteracién y fundamentealmente

sobre la resistencia.

No hay que olvidar que con cardcter general se puede
afirmar que a mayor densidad de la roca, mayor resistencia, menor

deformabilidad y menor alteracidén de los fragmentos de la misma

frente al ataque de los agentes fisicos o quimicos.




TABLA II

VALORES MEDIOS DEL PESO ESPECIFICO
DE ALGUNOS MINERALES COMUNES
(WINCHELL, 1942)

MINERAL G,
(t/m?)
Halita 2.1 - 2.6
Yeso 2.3 - 2.4
Serpentina 2.3 - 2.6
Ortoclasa 2.5 - 2.6
Calcedonia 2.6 - 2.64
Cuarzo 2.65
Plagioclasa 2.6 - 2.8
Clorita 2.6 - 3.0
Calcita 2.7
Moscovita 2.7 - 3.0
Biotita 2.8 - 3.1
Dolomita 2.8 - 3.1
Olivino 3.2 - 3.6
Magnetita 4.4 - 5.2
Pirita 4.9 - 5.2
Galena 7.4 - 7.6

3.2. Porosidad

La porosidad es la relacién entre el volumen de
huecos, entendido normalmente como la suma de huecos y fisuras,

y el volumen total de la muestra de roca.

Los huecos como tal suelen ser aproximadamente de forma
esférica o redondeada, mientras que 1las fisuras suelen ser

sensiblemente planas.



Para tener una idea de la influencia que huecos y fi-
suras tienen en el comportamiento mecdnico de las rocas, sirva
el siguiente ejemplo (Serrano, 1995). Un volumen de fisuras del
orden del 2% en un granito implica una reduccién de su resisten-
cia del orden del 50%, mientras que una reduccién del mismo orden
en un material sedimentario, por ejemplo, necesitaria de un 20%

de huecos de tipo redondeado.

La porosidad de una roca puede determinarse mediante

las siguientes formas:

- A partir de la densidad.

- A partir del agua absorbida tras saturar la roca con agua.
- Saturando la roca con mercurio introducido a presién.

- Midiendo el volumen de sdlidos y de aire utilizando la ley

de Boyle.

Normalmente la porosidad de las rocas se obtiene en
laboratorio a partir del volumen total de la muestra (por inmer-
s16n en mercurio, por ejemplo) y del volumen de huecos, de-
terminandose este Gltimo como diferencia entre el peso saturado

Yy seco de la muestra ensayada.

Este método sdlo resulta aplicable a los poros que se
encuentran muy préximos a la superficie de la muestra, quedando
sin contabilizar los que quedan en el interior (no interconecta-
dos con los otros). En este Gltimo caso, no es posible conseguir
la saturacién total de la muestra por lo que se suele emplear
para su determinacidn el peso especifico aparente de la roca, Y.,
Yy el peso especifico de las particulas, G,, mediante la siguiente

expresidn:
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Como normas de ensayo especificas para su obtencidén en
laboratorio pueden emplearse las siguientes: UNE 83-133-90 y UNE
83-134-90.

En la Tabla III se han recogido valores de la porosidad
de un conjunto de rocas muy comunes, poco o nada meteorizadas.
A partir de la tabla puede comprobarse que, en general, las rocas
igneas intrusivas y metamdérficas tienen una porosidad muy baja,
siendo muy superior en las rocas de origen sedimentario.
Situacidén muy similar a la anterior ocurre con las rocas de ori-

gen volcanico (igneas extrusivas).

En el caso de las rocas igneas sanas, la porosidad es
normalmente inferior al 2%, mientras que si se encuentran al-
teradas, puede llegar a ser superior al 20%. Este hecho permite
afirmar que la porosidad puede servir como indice de calidad de

las rocas.

Ademds, para el mismo tipo de roca, la porosidad
disminuye con la edad y con la profundidad a la que se encuentra.
En cualquier caso, la resistencia, la deformabilidad y la
alterabilidad estan relacionadas de manera directa con la porosi-

dad.
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TABLA III

VALORES MEDIOS DE LA POROSIDAD
DE ALGUNAS ROCAS COMUNES

(GOODMAN,

1989)

TIPO DE ROCA

POROSIDAD (%)

Rocas Ignea

s Intrusivas

Granito 0.5 - 1.5
Dolerita 0.1 - 0.5
Gabro 0.1 - 0.2
Rocas Igneas Extrusivas
Riolita 4 - 6
Andesita 10 - 15
Basalto 0.1 - 1
Rocas Metamérficas
Gneis 0.5 - 1.5
Marmol 0.5 - 2.0
Esquisto 0.1 - 0.5
Pizarra 10 - 30
Cuarcita 0.1 - 0.5
Rocas Sedimentarias
Arenisca 5 - 25
Caliza 5 - 20
Dolomia 1 -5

3.3. Absorcidn de agua

dad potencial de las rocas.
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El ensayo consiste en sumergir las muestras en un
recipiente con agua, en las condiciones establecidas en cada uno
de los distintos tipos de ensayo que existen normalizados. Es un

ensayo que se emplea muy a menudo para determinar la alterabili-




Se pueden diferenciar los siguientes tipos:

- Absorcidén de agua por inmersién libre o forzada.
- Absorcidén de agua por higroscopicidad.

- Absorcidén de agua por capilaridad.

Los ensayos anteriores pueden realizarse a través de

las siguientes normas especificas: UNE 83-133-90 y 83-134-90.

La cantidad de agua absorbida por un fragmento de roca
influye directamente en su resistencia. Asi, una importante
absorcidén puede llegar a producir una reduccidén dréstica de 1la

resistencia a la compresién simple o en la carga puntual.

En el caso de rocas para escollera, entendida aqui como
un conjunto de fragmentos individuales, el agua absorbida aumenta
la deformabilidad ya que el agua tiende a debilitar los contactos
entre particulas y disminuye la resistencia al corte al reducir

el rozamiento entre los fragmentos.

La influencia en este Gltimo caso, es m&s importante
eén rocas que presentan minerales con una red cristalina bidimen-
sional (mica, serpentina, clorita, etc.), en las cuales el agua
actla como si de un lubricante se tratara. Lo contrario ocurre
€n rocas que presentan minerales con red cristalina tridimensio-

nal, que son las mads frecuentemente empleadas como escollera.

En el campo de las presas de materiales sueltos, la
Comisidn Internacional de Grandes Presas en un informe sobre
materiales rocosos susceptibles de ser empleados en presas de
escollera establece que las rocas igneas intrusivas (granito,
sienita, diorita, gabro, etc.) presentan unas absorciones de
agua, en general, inferiores al 1%. Por el contrario, las rocas
sedimentarias (fundamentalmente areniscas con cementos siliceos
o ferruginosos), presentan unos valores superiores al anterior,

pudiendo llegar a tener absorciones de agua hasta del 20%.
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Por su vrelacién con 1la alterabilidad, cuando 1la
absorcidén de agua de una roca sea inferior al 0.5%, en general,
no serd preciso acometer ensayos especificos para determinar su
alterabilidad. Si la absorcidén oscila entre el 0.5 y el 2%, sera
preciso efectuar algin ensayo adicional. Si la absorcién es su-
perior al 2%, el material rocoso sera considerado como marginal,
a menos que los resultados de los ensayos de durabilidad apunten

en sentido contrario.

En cualquier caso, la absorcién de agua es el parametro
que con mayor frecuencia se emplea en las clasificaciones de
rocas y escolleras para la estimacidn de sus propiedades mecéani-
cas y para determinar el grado potencial de alterabilidad por
ataque quimico o fisico, que se desarrolla en el Apartado 8.
A modo de ejemplo, en la Tabla IV se incluyen los

valores de absorcidn de agua tipicos de algunas rocas.

TABLA IV

VALORES DE LA ABSORC;éN DE ALGUNAS ROCAS
(ELABORACION PROPIA)

TIPO DE ROCA ABSORCION DE AGUA (%)
Rocas Igneas

Andesita - Traqguita 1.4 - 8.0

Granito 0.2 - 1.9

Gabro 0.2 - 5.7

Basalto 0.4 - 5.4
Rocas Sedimentarias

Calizas - Dolomias 0.2 - 7.5

Arenisca 0.3 - 31.0
Rocas Metamérficas

Pizarra 1.8 - 3.0

Gneiss 0.4 - 0.7
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4. ENSAYOS DE CLASIFICACION

Con este tipo de ensayos se pretende establecer una
clasificacién del material de acuerdo con diversos criterios
semiempiricos diferenciando entre los estados mas sanos posibles

a los muy alterados o débiles.

4.1. Velocidad sdénica

La velocidad de transmisién de las ondas ultrasdnicas
es un parametro de facil obtencidn en laboratorio, a partir del
cual es posible determinar el grado de fisuracidn existente en

un testigo o fragmento de roca.

Para ello, se da una pulsacién en un extremo del
testigo con un cristal piezoeléctrico y se recibe el impulso en
el otro extremo con un segundo cristal. E1 tiempo transcurrido
entre emisidn y recepcién se mide mediante la diferencia de fase

de la onda emitida y recibida en un osciloscopio.

Las velocidades longitudinales y transversales dependen

de las propiedades eldsticas y del peso especifico de la roca:

’ E
vV, 7

G
Ve 7

donde V, y V; son las velocidades longitudinal Yy transversal

respectivamente; E es el médulo de deformacidén de 1la roca o
médulo de Young, y G es el médulo de rigidez transversal para

deformaciones muy pequefias, normalmente inferiores a 0.001%. no <on
nqemeriles.
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Las discontinuidades modifican las caracteristicas de
las ondas a su paso a través de la roca de lo cual se puede ex-
traer numerosa informacién. Asi, por ejemplo, la velocidad de las
ondas longitudinales se reduce mucho por la presencia de fisuras

en la roca.

4.2. Indice de calidad

El método de Fourmaintreaux (1976) se basa en el
estudio de la onda emitida y recibida en el ensayo explicado en
el Apartado anterior para evaluar el estado de fisuracidén de la

roca.

Fourmaintreaux define un indice de calidad de la roca,

IQ, a través de la siguiente expresién:

I0 = —%£ . 100

donde V, es la velocidad de trasmisién de las ondas longi-
tudinales en el testigo o muestra de roca y V," es la velocidad
tedrica de las ondas longitudinales si no existiesen las
discontinuidades. Esta Ultima suele obtenerse conociendo la com-
posicidn mineraldgica de la roca a través de la siguiente expre-

sidn:

en donde C; son las concentraciones de cada uno de los minerales
constitutivos de la roca y V;; las velocidades de transmisién de

las ondas en cada uno de ellos.
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A titulo ilustrativo, la Tabla V recoge algunos valores
de la velocidad de las ondas en diferentes minerales. De la misma
manera, en la Tabla VI se encuentran incluidos los valores re-

presentativos obtenidos en algunas rocas tipicas.

A partir del indice IQ obtenido de la manera an-
teriormente expuesto y de la porosidad total de 1la roca,
entendida ésta como suma de poros y fisuras, es posible efectuar
una primera clasificacidén de la roca de acuerdo con los criterios
que se encuentran incluidos en la figura 1 (Fourmaintreaux,
1976) .

TABLA V

VALORES MEDIOS DE LA VELOCIDAD
SONICA DE ALGUNOS MINERALES COMUNES
(FOURMAINTREAUX, 1976)

MINERAL J__V; (m/sg)
Cuarzo T_ 6050
Olivino 8400
Augita 7200
Anfibolita 7200
Moscovita 5800
Ortoclasa 5800
Plagioclasa 6250
Calcita 6600
Dolomita 7500
Magnetita 7400
Yeso 5200
Epidota 7450
Pirita 8000
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TABLA VI

VALORES TiPICOS DE LA VELOCIDAD
SONICA DE ALGUNAS ROCAS COMUNES
(FOURMAINTREAUX, 1976)

ROCA vV, (m/sg)

Gabro 7000
Basalto 6500 - 7000
Caliza 6000 - 6500
Dolomia 6500 - 7000
Arenisca 6000
Cuarcita 6000
Granito 5500 - 6000
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INDICE DE CALIDAD,IQ (%)

POROSIDAD, n (%)

Fig. —1Descripcion de la densidad de fisuracidon de una
muestra de roca con ayuda del indice de calidad

y de la porosidad total. (FOURMA(NTREAUX,
1976).



5. ENSAYOS DE RESISTENCIA Y DEFORMAEBILIDAD

Con este tipo de ensayos se pretende determinar
diferentes pardmetros resistivos y deformacionales vy las

relaciones entre anbos.

5.1. Resistencia a la compresidén simple

La resistencia de la roca se puede valorar a partir del
ensayo de resistencia a la compresidén simple (UNE 7242, ACI 301-
35, ASTM C-170). Este ensayo, aunque parezca sencillo, es en
realidad un ensayo relativamente complicado, ya que exige una
meticulosa preparacién de las probetas y una cuidada ejecucidn
del ensayo. Su interpretacidén tedrica rigurosa también es com-
pleja, a pesar de ser un ensayo que aplica tensiones principales,

giendo una de ellas nula.

Ademds el tamafio de la probeta, la velocidad del ensa-
yo, la "calidad" de las superficies de contacto con la carga y
el contenido de agua del testigo o fragmento de roca a ensayar
tienen una gran influencia en el resultado obtenido. Asi por
ejemplo, en rocas saturadas, suelen ser relativamente frecuentes

reducciones de la resistencia hasta del 50%.

A su vez, las variaciones estadisticas de sus resulta-
dos, atn siendo materiales de origen similar y homogéneo, son muy

elevadas.

Son precisamente todas estas limitaciones las que lo
dificultan, al menos relativamente, como ensayo de identificacidn
de la roca. A pesar de lo anterior, existen algunas clasificacio-
nes que emplean como pardmetro principal la resistencia a la com-
presién simple. Puede servir de ejemplo la clasificacidn de Deere
y Miller (1966) que figura en la Tabla VII.
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Durante la realizacién del ensayo suele ser norma
habitual medir la deformabilidad vertical de la probeta,
obteniéndose unas curvas tensidén-deformacién que permiten tener
una primera idea del comportamiento de la roca matriz: el&stico,

elasto-plastico, etc (figura 2).

TABLA VII
CLASIFICACION DE ROCAS EN BASE A
SU RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
(DEERE Y MILLER, 1966)

RESISTENCIA RESISTENCIA A LA COMPRESION
SIMPLE (Mpa)
Muy Baja < 28
Baja 28 - 55
Media 55 - 112
Alta 112 -225
Muy Alta > 225

En la Tabla VIII figuran los valores de la resistencia
a la compresidn simple mas representativos de los diferentes

tipos de rocas.

TABLA VIII
VALORES MEDIOS DE LA RESISTENCIA A LA
COMPRESION SIMPLE DE LOS DIFERENTES TIPOS DE ROCAS
(ICOLD, 1993)

TIPO DE ROCA TIPO DE CE- q, (MPa)
MENTO
Intrusivas < 250
Efusivas < 200
Siliceo 100 - 200
Sedimentarias | Ferruginoso 50 - 120
Calcareo 60 - 70

El valor de la resistencia
a la compresidén simple de-
Metamérficas pende mucho del grado de
metamorfismo y composicidn
de la roca
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TIPO 1. ELASTICO

1.2 BASALYO

e_’

TIPO Il ELASTOPLASTICO

13.1 ALEURITA
€ —-

TIPO Il PLASTOELASTICO

€ 103 ARENISCA

TIPO V. PLASTOELASTOPLASTICOS

71 MARMOL

e——’

TIPO V. PLASTOELASTOPLASTICO

111 ESOUSTO

€ —-

TiPO VI. ELASTOPLASTICO
CON FLUENCIA

91 SAL GEMA

€ —e

Fig.
compresion

2 Curvas tipicas tension —deformacion para rocas a
simple cargadas

hasta rotura.

(STAGG & ZIEKIEWICZ, 1968).



5.2. Ensayo de carga puntual

Con la intencidn de superar algunos de los inconve-
nientes que presenta el ensayo de resistencia a la compresién
simple, y como posible complemento al mismo, Broch y Franklin
(1972) propusieron el ensayo de resistencia que hoy en dia se
denomina de carga puntual (Point Load Test). Aungue normalmente
se emplea sobre testigos de roca, es posible efectuarlo también
sobre fragmentos irregulares, aunque en este caso la dispersidn
de los resultados suele ser mids elevada, debido a que la rotura

es a traccidén y de tipo fragil.

El ensayo como tal consiste en la compresidn de un
fragmento o un testigo de roca entre dos puntas cdnicas, produ-
ciéndose la rotura cuando aparecen grietas aproximadamente

paralelas al eje de aplicacidén de la carga.

A partir del ensayo se obtiene un indice, I,, definido

a través de la siguiente expresidn:

7 = _£

S D2

siendo P la carga de rotura y D la distancia entre las puntas
cénicas. Normalmente se wutiliza un indice I, normalizado,

correspondiente a un distancia D de 50 mm.

Este ensayo, por su facilidad de realizacidn, permite
llevarlo a cabo en el campo y puede ser utilizado con profusidn
para obtener un amplio espectro de la calidad de la roca. Sin
embargo, y a pesar de lo anterior, no debe ser empleado con rocas
blandas (I, < 0.1 MPa) o con rocas claramente anisotrbépicas, como
las pizarras y ciertos tipos de esquistos. En este Gltimo caso
debe tenerse en cuenta la orientacidén bajo la que se aplica la

carga.
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Con los resultados de este ensayo se obtiene una buena
correlacidén entre el indice I, y la resistencia a la compresidn
simple de la roca matriz (q,) correlacidn que suele tener la
siguiente forma: qg,=kI,, tal como se ve en la figura 3, donde el
coeficiente k varia entre 17.5, para un valor D de 20 mm, y 24.5,
para 60 mm. Con cardcter general, para el valor de referencia de
D de 50 mm, el coeficiente suele valer, segln numerosos autores,
alrededor de 23 (Oteo, 1977; Romana, 1995). Este dltimo autor,
sin embargo, establece una posible clasificacidén del coeficiente
en base a los criterios que figuran en la Tabla IX. En la figura
4 se encuentra representada la relacidén dada por Broch y Franklin
(1972) para clasificar la roca a partir de los resultados del en-

sayo de carga puntual.

TABLA IX

VALORES MEDIOS DE LA RELACION
q./I, PARA ALGUNAS ROCAS
(ROMANA, 1995)

q./I, TIPO DE ROCA

6 - 10 Rocas de elevada porosidad y/o poco cemen-
tadas y/o de baja resistencia (cretas,
calizas cuaternarias, conglomerados calca-
reos, etc)

12 - 18 | Esquistos, Grauvacas

18 - 24 | Rocas calcireas bien cementadas y/o de
media - alta resistencia

En la Tabla X se encuentran incluidos algunos valores

del indice I, que presentan algunos tipos comunes de roca.
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TABLA X

VALORES MEDIOS DEL INDICE I
DE ALGUNAS ROCAS COMUNES
(ELABORACION PROPIA)

ROCA I I. (Mpa)
Rocas Igneas

Granito 10 - 12
Andesita 15
Basalto 17

Rocas Sedimentarias

Arenisca 1 - 4.5

Grauvaca 7 - 10
Caliza 2 - 4.5
Creta 0.5

Rocas Metamérficas

Pizarra 4 - 8
Esquisto 6 - 7.5
Gneiss 13

5.3. Ensayo de traccidén indirecta o Brasileifio

Otro ensayo que con frecuencia se utiliza en Mecdnica
de Rocas es el denominado de traccién indirecta o Brasilefio, el
cual fue concebido y desarrollado inicialmente para obtener la

resistencia a la traccidén del hormigén.

El ensayo como tal consiste en someter a una probeta
cilindrica a un esfuerzo de compresién a lo largo de dos genera-
trices opuestas. El estado de tensiones producido origina 1la
rotura de la probeta en el plano de carga. En estas condiciones,
la resistencia a traccién (o,) obtenida se determina mediante la

siguiente expresidn:

27



donde P es la carga total de rotura aplicada, D es el didmetro

de la probeta y H su altura.

El resultado depende esencialmente de la resistencia
de la red cristalina de los minerales constituyentes de la roca
y de los defectos internos que presente ésta, por lo que el
ensayo puede utilizarse adecuadamente para clasificar 1la
resistencia de la roca, mas que como representativo de su
resistencia a traccidn. Asi por ejemplo, Fourmaintreaux (1976),
recomienda clasificar la roca de acuerdo a los criterios que

figuran en la Tabla XI.

TABLA XI
CLASIFICACION DE ROCAS EN BASE A LOS
RESULTADOS DEL ENSAYO BRASILENO
(FOURMAINTREAUX, 1976)

RESISTENCIA o. (Mpa)
Muy Alta > 30
Alta 10 - 30
Media 5 - 10
Débil 2 -5
Muy Débil 0 - 2

5.4. Determinacidén de la dureza superficial

Se puede determinar también la resistencia a la
compresidn simple a partir de la dureza superficial de la roca
mediante el martillo Schmidt de rebote (también conocido nor-

malmente como esclerdmetro) .

El ensayo fue desarrollado inicialmente para tener a

priori una idea del valor de la resistencia a la compresidn
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simple de probetas de hormigén.

El procedimiento de ejecucidén es andlogo al utilizado
en el caso de hormigones y metales. Se puede efectuar tanto en
campo como en laboratorio y se ha comprobado que los resultados
del ensayo correlacionan aceptablemente bien con la resistencia
a la compresidn simple. Se ha comprobado, que la orientacién bajo
la cual se efectlda el golpeo mediante el martillo influye en los
resultados, tal como se ve en la figura 5, por lo que se debe te-
ner en cuenta esta circunstancia a la hora de analizarlos. En
cualquier caso, debe tenerse siempre presente gque la dispersién

de los mismos suele ser elevada.

Se trata de un ensayo de uso muy habitual, por su
sencilla y rapida ejecucidén, lo que permite disponer de un ele-
vado numero de valores y, por tanto, de un buen espectro de la
calidad de la roca, aunque siempre es preciso recordar que se

trata de un ensayo de tipo superficial.
En la Tabla XII se encuentran los valores medios de la

dureza Schmidt, medidos en un conjunto de rocas tipicas sanas,

que han sido recogidos de la bibliografia consultada.
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TABLA XIT

VALORES MEDIOS DE LA DUREZA SCHMIDT
DE ALGUNAS ROCAS COMUNES
(ELABORACION PROPIA)

ROCA DUREZA SCHMIDT

Rocas Igneas

Granito 40 - 60
Andesita 65 - 70
Basalto 60

Rocas Sedimentarias

Caliza 30 - 50
Creta 10 - 20
Arenisca 10 - 40
Grauvaca 55 - 65

Rocas Metamdérficas

Pizarra 40
Gneis 50
Esquisto 30

5.5. Ensayos triaxiales

Los ensayos triaxiales son similares a los utilizados
en el estudio de suelos. Se trata de alcanzar el estado de rotura
de probetas cilindricas de roca aplicando una tensidén lateral
(0,) constante y aumentando la tensidén vertical (o,). Durante
este proceso se miden las deformaciones de la probeta para obte-

ner la relacidén tenso-deformacional correspondiente.

En general este tipo de ensayos solo tiene interés en

trabajos a gran profundidad, como pueden ser las labores mineras.
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5.6. Ensayos de corte directo

En estos ensayos se pretende determinar la cohesién vy
el rozamiento interno a lo largo de una superficie cuasi-plana,
bien sea del testigo de roca o de una discontinuidad, que es lo

més habitual e interesante.

El testigo de roca se sujeta a la caja de ensayo
mediante un mortero de cemento, dejando en la parte central de
la caja, que es donde se aplica el esfuerzo tangencial, la
discontinuidad, con el fin de que la rotura se produzca a lo

largo de ella.

En estos ensayos se determina normalmente tanto 1la
resistencia al corte de pico como la residual, efectuando un
ciclo de carga y descarga en cada muestra o llevando el desplaza-

miento entre cajas hasta magnitudes adecuadas.

Este ensayo es de gran aplicacién préactica pues
establece las caracteristicas resistentes de las discontinuidades
con relleno o sin él, lo que representa un dato muy importante

en la estabilidad de taludes, por ejemplo.

5.7. Ensayos de rotura de fragmentos

Aunque no considerada habitualmente como una propiedad
que marca la calidad de la roca, su inclusidn en este capitulo
es importante porque mediante su determinacidén se establece la
posibilidad de utilizacidén como escolleras de ciertas rocas de
caracter evolutivo. Puede ser el caso de rocas friables o de

naturaleza arcillosa, por ejemplo.

Es un ensayo complementario que se puede efectuar con
posterioridad a ensayos de corte o de compactacidén, por lo que

las limitaciones de tamaflos que presentan estos condicionan la
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representatividad de los resultados obtenidos.

No existe ninguna normativa de laboratorio concreta

para la determinacidén de este pardmetro.

Marsal (1975) valora el porcentaje de roturas de
particulas de acuerdo a un indice que denomina B (breakage). Re-
fleja la diferencia existente entre las granulometrias del mate-
rial antes y después de efectuar ensayos de resistencia al corte
(figura 6), triaxiales o de corte directo. La suma de las dife-
rencias positivas de los porcentajes que pasan por los diversos
tamices es el indice buscado. Da idea de algunas de las transfor-

maciones producidas en el esqueleto sdélido.

Lee (1969) indica que un método sencillo de determinar
este Indice consiste en obtener la relacidn de didmetros por los
que pasa el 15 % del material antes y después de efectuar los
ensayos de resistencia al corte. Otros autores valoran el por-
centaje de roturas a partir de la relacidén entre el didmetro
medio de la granulometria antes y después de llevar a cabo los

ensayos.

Similar a la determinacidén anterior, el LCPC francés
obtiene este parametro mediante la norma P 94-066, segin la cual
el indice B se obtiene como la relacién entre el D,, de la
granulometria antes y después de efectuar con ella un ensayo
proctor normal. Al indice B le denominan en este caso coeficiente

de fragmentacidén, CF.

El LCPC también define un coeficiente de degradabi-
lidad, CD, muy Gtil cuando se trata de emplear como escollera
fragmentos procedentes de rocas de tipo arcilloso (margas,
pizarras, ciertos esquistos, etc), que se obtiene de manera ana-
loga a la anterior como relacidn entre los D,, de la granulome-
tria original, y después de someterla a una serie de ciclos con-

vencionales de humedad-sequedad.
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En cualquier caso, la rotura de los fragmentos de roca
que constituyen una escollera, bajo cualquier accién a que se vea
sometida, es debida a la intensidad de las fuerzas que tienen
lugar en los contactos. Mientras la intensidad supere a la
resistencia a la compresidén simple de la roca matriz, continua
el proceso de degradacidén dando lugar a un aumento de la de-
formabilidad debido a la reacomodacién de las particulas en
estructuras mas densas, y a una disminucién de la resistencia al

corte.

Por ello, se considera que la rotura de las particulas
individuales, y por lo tanto la variacién de la curva granulomé-
trica inicial de una escollera, es uno de los factores que
controlan tanto la resistencia al corte como su compresibilidad

y en definitiva su comportamiento en obra.
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6. ENSAYOS DE PERMEABILIDAD

La permeabilidad del testigo o muestra de roca aporta
informacién sobre la posible interconexién entre los poros y

microfisuras existentes en la misma.

Al igual gque ocurre con la porosidad, la permeabilidad
total es la suma de la que tiene lugar a través de la roca matriz

y la que se produce entre huecos y fisuras.

Una manera de comprobar si la permeabilidad predominan-
te es la que tiene lugar a través de las fisuras, y no a través
de los huecos interconectados, consiste en someter a la roca a
cambios de tensidén, por ejemplo pasando de tensiones de com-
presidén a tensiones de extensidén. Actuando de la forma anterior,
se producen cambios de permeabilidad si el porcentaje de huecos
de tipo fisura es elevado, mientras que apenas existe cambio de
la permeabilidad si los huecos son de tipo poro. Un ensayo
desarrollado para comprobar esta idea consiste en taladrar un
testigo de roca con un diametro menor que el que presenta, Yy
someter al anillo de roca resultante a un flujo de agua desde el
exterior al interior y viceversa (Véase la figura 7 a este
respecto) . La permeabilidad (K) que se obtiene en ambos casos

vendria dada por la siguiente férmula:

R

q 2

K= —2__ 1In—=
2n L Ah R,

donde g es el caudal de agua introducido y Ah es la pérdida de

carga total.

En la Tabla XIII se han recogido algunos de los valores
tipicos de la permeabilidad que presentan ciertos tipos de roca
muy comunes. Como se aprecia en la misma, por lo general la

permeabilidad registrada "in situ" es superior a la que se

36






obtiene en laboratorio. Esta diferencia puede achacarse a que los
ensayos de campo realmente miden la permeabilidad del macizo
rocoso, el cual se encontrarda normalmente surcado,
menor medida, por diaclasas o fracturas v,

permeabilidad medida serd superior.

en mayor o
por lo tanto, 1la

TABLA XIII

VALORES MEDIOS DE LA PERMEABILIDAD
DE ALGUNAS ROCAS COMUNES
(GOODMAN, 1989)

COEFICIENTE DE PERMEABILIDAD (cm/sg)

ROCA LABORATORIO CAMPO
Arenisca 3.107 a 8.10°® 1.10% a 3.10°®
Grauvaca 3.10°°®
Pizarra 10 a 5.107%3 10 a 107**

Caliza y Dolomia 10 a 107* 107 a 1077
Basalto 10712 10% a 1077
Granito 1077 a 107 10* a 10°?°
Esquisto 107 2.1077

Esquisto fisurado

10* a 3.10*
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7. ENSAYOS DE ALTERABILIDAD

Las alteraciones que tienen lugar en las rocas pueden
ser de tres tipos: fisicas, quimicas y biolégicas. En este
apartado se exponen los métodos que existen en laboratorio para

abordar el problema de la alterabilidad.

La idea que subyace tras estos ensayos es reproducir
en laboratorio y de forma acelerada los procesos de alteracién
que inducen en la roca los agentes externos de la zona en donde
la roca va a quedar depositada. Estos procesos dependen de la
superficie especifica sobre la que actian los agentes externos
y el grado de accesibilidad de estos agentes al interior del
material, de la cual depende grandemente la velocidad a la que

se produce la alteracidn.

La accesibilidad de los agentes externos es funcidn de
la permeabilidad y porosidad de la roca. La primera facilita el
acceso y la segunda facilita su accién en un volumen mayor.
Ademas hay que tener en cuenta que a medida que aumenta la
alteracidén se produce un aumento progresivo de la porosidad de

la roca.

Desde un punto de vista préctico, esta facilidad de
acceso de los agentes externos a las rocas se suele calificar
mediante la absorcién, cuya medida es facil y comin en la

practica de las obras piblicas, y se ha descrito anteriormente.

Otra caracteristica de los materiales pétreos que
influye notablemente en la alterabilidad de las rocas es su
composicidén mineraldgica, pues estd directamente relacionada con
los procesos de alteracidén en los gque se producen transformacio-

nes de tipo quimico.

En este sentido, los minerales mAs alterables son el

olivino dentro de los silicatos ferromagnesianos y las plagiocla-

39



sas cllcicas dentro de los silicatos de aluminio, sodio, calcio
y potasio. Por el contrario, cuarzo, mica y feldespato potésico

son los minerales mas estables.

Se trata, por lo tanto, de establecer criterios sobre
el comportamiento de la roca frente a acciones de tipo atmosféri-
co, térmico, presencia de fluidos en circulacidén, cambios de
volumen, asi como alteraciones debidas a variaciones en el estado
de tensiones a que se va a ver sometida la roca y que dan lugar,
fundamentalmente, a la aparicidén de fisuras y a la modificacidn

de la granulometria original.

En la practica hay que considerar cuales son 1los
mecanismos de alteracidn esperados. A continuacidn se establece
cudl es el ensayo de laboratorio que mejor reproduce el fendmeno.
Se llevan a cabo los ensayos y se comparan los resultados

obtenidos con criterios semiempiricos.

Los principales tipos de ensayos de laboratorio concer-
nientes a la alterabilidad de la roca son los que se enumeran en
los apartados siguientes. La mayoria de ellos carece de normativa
espafiola especifica para su realizacidén en laboratorio, emplean-
dose en su lugar procedimientos basados en las recomendaciones
de la ASTM o BS, suficientemente sancionados por la practica. Se
especifican aquellos casos en los que exista una normativa espa-

fiocla concreta para su realizacidn.

7.1. Ensayo de hinchamiento

Se trata de un ensayo que permite medir el cambio de
volumen de una muestra o probeta debido a la humectacidén gradual
de la roca. En general, sblo se mide el hinchamiento en direccidn
vertical, aunque también podria medirse el que se produce en tres

direcciones perpendiculares.
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En general, los resultados de este ensayo muestran que
el hinchamiento o el incremento de volumen tiene una magnitud
baja en rocas intrusivas sanas, pudiendo alcanzar valores

elevados en el caso de rocas sedimentarias y metambérficas.

De lo anterior parece deducirse que el ensayo estéa
especialmente indicado para ser efectuado sobre rocas arcillosas,
las cuales tienen una capacidad elevada para aumentar el volumen
por adsorcidn de agua, con un potencial de hinchamiento variable,

en funcidén de la naturaleza de la arcilla.

A modo de resumen, en la Tabla XIV se muestra una
escala de estabilidad creciente frente a los cambios de volumen,
de los minerales mé&s comunes que conforman las rocas sedimen-

tarias.

TABLA XIV

ESCALA DE ESTABILIDAD DE MINERALES
FRENTE A CAMBIOS DE VOLUMEN
(DAPENA, 1994)

ARCILLAS
v

SULFATOS
1%

SULFUROS
v

DOLOMITA
1%

SIDERITA
v

CALCITA “
¥

SILICE
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7.2. Ensayo de desgaste de Los Angeles

El ensayo trata de determinar la resistencia a la
fragmentacidén por choque de los trozos rocosos que se emplean en
la realizacidén del mismo. Estos trozos se introducen en el inte-
rior de un tambor giratorio junto con una serie de bolas de ace-

ro.

El resultado que se obtiene del ensayo es la diferencia
entre el peso inicial y final de los fragmentos, expresada en

tanto por ciento de su peso original.

La normas que rigen la realizacidén del ensayo son la
UNE 83-116-90 y la NLT 149/72.

El principal inconveniente de este ensayo es que los
resultados varian mucho segln sea la granulometria y forma de los
fragmentos utilizados en el mismo. Si los fragmentos son redon-
deados, su tamafio es grande y existen pocos finos se dificulta

ain mds la realizacidén del ensayo.

En lo que se refiere a la forma, se obtienen desgastes
mayores si se utilizan fragmentos de formas lajosas, y menores
si se emplean fragmentos de forma aproximadamente redondeada. En

un término medio se encuentran los fragmentos de forma cibica.

Precisamente por las limitaciones del ensayo, no es
frecuente encontrar en la bibliografia geotécnica consultada
valores tipicos y rangos de valores razonables de este coeficien-
te.

En la Tabla XV se encuentran recogidos algunos valores
del coeficiente de desgaste de Los Angeles de ciertos tipos de
roca. Los valores que figuran en la misma deben tomarse con pre-
caucidén, ya que en todos los casos se desconoce la granulometria

que fue empleada en los ensayos y las condiciones bajo las cuales
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se desarrollaron los mismos.

TABLA XV
COEFICIENTES DE DESGASTE DE LOS ANGELES

DE ALGUNOS TIPOS DE ROCA
(ELABORACION PROPIA)

TIPO DE ROCA DESGASTE LOS ANGELES (%) I

Cuarcita 19 - 22
Diabasa 12 - 22
Granito Rosa de grano medio 27
Arenisca carbonifera 18
Caliza 22 - 30

Con caracter general, en los pedraplenes carreteros se
establece el limite en un 50%. Ahora bien, dependiendo de la
localizacidén del material en la estructura a construir, es
posible especificar valores inferiores al anterior. En el dominio
de las presas de materiales sueltos, donde es muy frecuente
colocar los materiales en la seccién tipo en funcidén de sus
caracteristicas mecanicas, es frecuente fijar unos valores ma-
ximos variables entre 35 y 40%, dependiendo de su situacidén en

la obra.

Otro ensayo muy similar al de desgaste de Los Angeles
Yy que se encuentra referenciado en la bibliografia consultada,
es el denominado ensayo "Deval'". En este ensayo, la degradacién
de los materiales se produce por el choque entre los propios
fragmentos de roca introducidos en el tambor, sin ayuda de las
bolas de acero. El ensayo puede efectuarse tanto en seco como con
muestra saturada. Al igual que en el ensayo de Los Angeles, el
resultado de éste se expresa a través del porcentaje de muestra

eliminada durante la realizacidén del mismo.

La realidad muestra que la reproductibilidad de 1la

alteracidn producida en la roca es mucho peor que en el ensayo
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de Los Angeles, motivo por el cual no suele emplearse demasiado

en la practica, al menos en Espaifia.

7.3. Ensayos de Humedad-Sequedad

Las rocas como material de construccidn para las obras
piblicas y para la edificacidén, en climas a&ridos y continentales
como los espafioles, estan sometidas a procesos de humectacién y
desecacidn que, en funcidén de sus componentes o del estado en que

se encuentren, pueden provocar alteraciones.

Los mecanismos por los que se producen estas alteracio-
nes son variados. El mds importante es el que tiene lugar en las
rocas arcillosas, a veces en la primera humectacidn y otras veces

después de varios ciclos.

El ensayo trata de cuantificar el debilitamiento
originado en la red cristalina de los minerales de la roca por
la presencia y desaparicidén parcial del agua, tras un determinado
nimero de ciclos, normalmente 25. El resultado del ensayo se mide
a través de la pérdida de peso seco experimentada por las

muestras durante la realizacidn del mismo.

7.4. Ensayos de Calentamiento-Enfriamiento

El ensayo consiste en someter a la roca a un choque
térmico similar al que puede tener lugar en la naturaleza, a fin
de prever las acciones originadas por las expansiones y contrac-

ciones que tienen lugar.
El fendmeno suele tener mayor importancia en la parte

mas superficial de 1los fragmentos de roca, transmitiéndose,

sucesivamente a su interior.
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La baja conductividad térmica de la roca provoca un
gradiente de temperatura hacia el interior de la misma, generando
tensiones debido a 1la tendencia a dilatarse que sufre 1la
superficie frente a la estabilidad que debe mostrar el nidcleo.
Esto produce fisuras paralelas a la superficie y la fragmentacidn

del material en capas.

Una de las caracteristicas fundamentales que 1in-
tervienen en 1la alteracidn producida por los ciclos de ca-
lentamiento-enfriamiento es la composicién mineraldgica de la
roca, de tal manera que las rocas formadas por un sélo mineral
son menos alterables que las rocas formadas por varios, conse-
cuencia del diferente coeficiente de dilatacién de cada uno de

ellos.

Al 1igual que el ensayo anterior, el resultado se
expresa como pérdida de peso seco durante la realizacidén del

ensayo.

7.5. Ensayos de Hielo-Deshielo

El ensayo trata de reproducir el efecto que tienen las
heladas en las rocas saturadas que, al provocar un importante
cambio de volumen en el agua, puede originar fracturaciones

importantes en las mismas.

El resultado del ensayo se obtiene como en los

anteriores, a partir de la pérdida de peso seco.

La accidn del hielo sobre las rocas en la Peninsula
Ibérica se ha comprobado que es débil o insignificante, a excep-
cién de la zona de los Pirineos, en la que se podria considerar

como moderada.
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7.6. Ensayo de Cristalizacidn de Sales

La meteorabilidad de las rocas frente al efecto de la
cristalizacidn de sales se presenta generalmente cuando existe
una sal en solucidn o una sal soluble formando parte de la roca

y un gradiente de temperatura que produzca la evaporacidn.

En este tipo de ensayo se estudia el efecto que tiene,
sobre la muestra de roca, el crecimiento de cristales de sales

existentes en la misma o aquellos con que se ataca a ésta tGltima.

La cristalizacidén de sales de soluciones provenientes
del exterior o de la propia roca puede reproducirse en laborato-
rio saturando la muestra a ensayar con una solucidn salina y

provocando la cristalizacidn por evaporacidn lenta del agua.

Como en los ensayos actla conjuntamente el efecto de
humectacidén-desecacidn, es preciso realizar ensayos paralelos,
simplemente con agua, para identificar a qué causa corresponden

los efectos que se observan.

El resultado del ensayo se determina, como en todos los
anteriores, a través de la pérdida en peso de los materiales
ensayados, o bien determinando la variacidén de la resistencia a
la compresién simple o el coeficiente de desgaste de Los Angeles,
segin el tipo de muestra utilizada, testigo de roca o granulome-

tria, respectivamente.

Son pocos los experimentos que se tiene constancia de
que se hayan 1llevado a cabo para conocer el efecto de 1la
cristalizacidén de sales en poros y fisuras. Uno de los pocos
existentes en la bibliografia trata de unos ensayos efectuados
sobre rocas graniticas (Tricart, 1960), habiéndose demostrado que
tras 12 ciclos de inmersidén salina y desecacidn, la pérdida en

eso por disgregacidn no superd nunca el 2%.
D b greg P
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Desde un punto de vista practico, y por la difusidn que
tiene el ensayo en los laboratorios, se recomienda determinar la
sensibilidad de los materiales pétreos frente a la cristalizacidn
de sales, utilizando el ensayo denominado de "Ataque de sulfatos*™

que se describe a continuacién.

7.7. Ensayo de Ataque de Sulfatos

Este ensayo junto con el anterior da diferentes
resultados dependiendo de la naturaleza del medio de cristaliza-
cidén y del ntmero de ciclos que se realicen. También tienen
efectos significativos la forma, la porosidad y la permeabilidad

de los fragmentos.

A pesar de lo anterior, estos ensayos tienen la ventaja
de que pueden utilizarse para medir el porcentaje de fragmentos
friables gque hay dentro de un conjunto, mids que para estimar el

comportamiento general del mismo.

El ensayo consiste en sumergir unos fragmentos de
ciertas dimensiones en una solucién de sulfato sédico o magnésico
durante un tiempo predéterminado Yy posteriormente secarlos en
estufa a 100°. Normalmente se especifica efectuar un minimo de

5 ciclos.

El ensayo se encuentra normalizado en las normas UNE
7136 y NLT 158/72.

El efecto producido se determina a través de la pérdida
de peso seco con respecto al inicial, en el caso de granulome-
trias, o a través de la variacién en la resistencia a 1la

compresidén simple, en el caso de testigos de roca.

Los resultados del ensayo, como ya se indicaba al

principio de este apartado, dependen del tamafio y forma de los
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fragmentos elegidos para la realizacidn del mismo, incrementando-

se las pérdidas para los fragmentos de forma angular.

En la bibliografia consultada se ha encontrado que los
valores maximos recomendados de la pérdida en peso establecidos
para aridos gruesos al ser sometidos a cinco ciclos de tratamien-
to son del 12%, si el ensayo se realiza con sulfato sédico, o del

18%, si se ejecuta con sulfato magnésico.

7.8. Ensayo de Inmersidn

Con este ensayo se persigue determinar cual es el com-

portamiento de las rocas frente a la accidén del agua.

Existen diferentes procedimientos para cuantificar el
incremento de fisuracién producido por el debilitamiento de las
rocas al aumentar su grado de saturacidn. Uno de ellos, quiza el
més extendido, consiste en analizar la rapidez con la que tiene
lugar el desmoronamiento de un fragmento de roca, una vez que se

ha introducido en agua destilada.

El principal problema que presenta la realizacidn de
este ensayo es la saturacidén de la muestra para conseguir la
mayor intensidad en la actuacidn del agua. Las rocas de baja
porosidad y absorcién requieren inundarlas en un recipiente donde
previamente se haya hecho el vacio mientras que existen otras
rocas, por ejemplo las sedimentarias, a las que bastan pocos mi-
nutos para conseguir su total saturacidn.

A partir del ensayo se obtiene un indice, I que en

je
algunos casos es posible correlacionar con el indice de durabili-
dad que se determina del ensayo de Humedad-Sequedad-Desmorona-

miento (Slake Durability Test), I, (Véase Apdo siguiente).

Aunque el ensayo fue inicialmente desarrollado para
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pizarras -mostrandose en la Tabla XVI los valores que adoptaba
el indice I para las mismas, en funcién del desmoronamiento ob-
servado-, hoy en dia se emplea el ensayo para la caracterizacidn
de las rocas arcillosas. Siempre hay que tener en cuenta las
limitaciones que presenta y los errores a que puede conducir la

utilizacidén de los criterios contenidos en la tabla.

TABLA XVI

CRITERIOS DE ALTERACION DE PIZARRAS EN BASE
A LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE INMERSION
(LUTTON, 1977)

I, Comportamiento

1 El fragmento de degrada totalmente

2 Se rompe répidamente en muchos granos

3 Se rompe lentamente en muchos granos

4 Se rompe rapidamente y desarrolla
varias fracturas

5 Se rompe lentamente y desarrolla po-
cas fracturas

6 No hay cambio en el fragmento

7.9. Ensayo de Humedad-Sequedad-Desmoronamiento

Es un tipo de ensayo muy similar al de humedad-
sequedad, pero en el que ademds se tiene en cuenta el des-
moronamiento sufrido por la muestra a medida que transcurre el
ensayo. Se utiliza fundamentalmente para comprobar el comporta-
miento de rocas de origen arcilloso o limoso que a lo largo del

tiempo pueden sufrir importantes transformaciones.

Fue desarrollado inicialmente por la Sociedad Interna-
cional de Mecadnica de Rocas (1972), y continuado por Franklin y

Chandra (1974). En Espafla su realizacién viene regida por 1la
Norma NLT: 251/91.
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El ensayo trata de medir la resistencia de la roca
frente a la meteorizacidén y desintegracidén como resultado de
realizar con el material dos ciclos de secado y agitacién en un
bafio de agua. Para ello, la muestra se coloca en el interior de
un tambor parcialmente sumergido en agua que gira alrededor de

su eje.

El indice I,, que se obtiene del ensayo, es la relacién
en tanto por ciento entre el peso seco de los fragmentos después

de los dos ciclos y el que presentaban antes del ensayo.

El principal inconveniente del ensayo es que el resul-
tado obtenido estd muy influenciado por el nimero de ciclos

llevados a cabo durante su realizacidn.

Al igual que el ensayo anterior, su realizacidn esta
especialmente indicada para rocas de naturaleza arcillosa,
pudiéndose correlacionar los resultados de este ensayo con los
de aquel, de acuerdo a los criterios que figuran en la Tabla
XVIT.

TABLA XVII

RELACION ENTRE LOS INDICES I, E I,
(LUTTON, 1977)

I I,
1 0 - 10
2 10 - 25
3 25 - 50
4 50 - 80
5 80 - 90
6 90 - 100
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7.10. Ensayos que sirven para determinar la alterabilidad de las

rocas debida a la accidn de los agentes quimicos

Todos los ensayos que se han tratado en los apartados
anteriores tratan de determinar la alteracidn que tiene lugar en
las rocas a través de transformaciones de tipo fisico. Sin embar-
go también existen en la practica alteraciones consideradas es-
trictamente de tipo quimico, que tienen su origen, fundamental-
mente, en la circulacidén de aguas a través de los distintas fisu-

ras existentes en el macizo rocoso.

Asi, pueden producirse procesos de hidratacién, que es
el mecanismo de alteracidén debido al aumento de volumen experi-
mentado por determinados minerales al incorporar moléculas de
agua a su composicidén. El caso mds claro es el de la anhidrita
(S0,Ca), que en presencia de agua se transforma en yeso,
aumentando su volumen a practicamente el doble que el inicial.
En laboratorio, para determinar la alteracidn que provoca la
presencia de sales hidratables, se necesita identificar y obtener
la cantidad de sal presente para deducir cual serid el futuro

comportamiento de la roca.

También pueden producirse procesos de hidrélisis, esto
es, disolucidén de ciertos minerales. Puede ser el caso de las
rocas yesiferas en las que el agua tiende a disolver el yeso, y
el de las rocas sedimentarias, en las que suele ser frecuente
encontrar sales solubles. También se puede considerar como tal
la alteracién de los carbonatos, que en presencia de agua se
transforman en bicarbonatos. En laboratorio, la meteorabilidad
de los materiales pétreos de rocas carbonatadas debe interpretar-
se teniendo en cuenta la cantidad de sales solubles en la roca

y la composicién del agua que la atraviesa.

Otro proceso frecuente es el denominado de intercambio
idénico. Por ejemplo, la alteracidén de los minerales silicatados

transformandose en arcillas, que, a veces, posteriormente se
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alteran y convierten en otros tipos de arcilla. Los ensayos gque
tratan de determinar la alteracidn de rocas en las que se puede
producir tal fendmeno consisten en someter a las muestras a
gradientes térmicos e inmersidn en agua un nimero determinado de
veces, tras lo cual se analiza la variacién sufrida por sus

componentes.

Por ultimo, cabe citar los procesos de oxidacidén-
reduccidén. El ejemplo mas claro dentro de la ingenieria civil es
el que tiene lugar en los sulfuros (piritas). Suelen aparecer en
las rocas sedimentarias, generando normalmente colores oscuros
(caso de las pizarras y ciertas calizas negras y grises). Los
sulfuros tienden a oxidarse formando sulfatos que desprenden
dacido sulfirico en una reaccidén muy lenta. Existe normalizado el
ensayo de determinacidén de los compuestos de azufre (Norma UNE
83/130-88), a partir de cuyos resultados es posible establecer

de manera cualitativa el futuro comportamiento de la roca.
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ANEJO il Ensayos de Laboratorio 1

1. INTRODUCCION

El objetivo de este Anejo es efectuar una descripcion de las diferentes posibilidades que existen para
ensayar en laboratorio los materiales constitutivos de una presa y de su cimiento. Se describen equi-
pos que estan disponibles en Espana, en empresas privadas o en instituciones oficiales como el

Laboratorio de Geotecnia del CEDEX (M2 Fomento) o como las Universidades.

No pretende ser exhaustivo pero se han descrito los mas habituales. No obstante, para cada situa-
cién especial podrlan definirse otros tipos de ensayos que informen apropiadamente del comporta-

miento del material frente al problema en estudio.

Se ha efectuado una distincion, atendiendo a las técnicas de ensayo, entre suelos y rocas. En cada
caso se realiza una identificacién de los ensayos posibles, si bien la frontera entre un tipo de material

y otro no siempre esté clara.

Se ha prestado una mayor atencién a aquellos ensayos que definen propiedades més especificas de
los materiales que van a constituir cuerpos de presas o su cimiento, asf como a las singularidades
de cada ensayo mas interesante para este tipo de obras. No se han introducido los ensayos que

serian propios de geotextiles.

Se ha elaborado una Tabla en donde para cada ensayo se especifican algunos datos y algunas de
las distintas normativas vigentes en los paises de nuestro entorno. Sirven de referencia y contraste
en la ejecucién de los distintos procedimientos. Cuando no existe normativa, debe ser el peticionario

el que defina las condiciones del ensayo en funcién del objetivo que pretenda cubrir.

Dependiendo del tipo de ensayo y del objeto de! estudio, las muestras pueden, (o deben) ser, inalte-
radas o remoldeadas. En el segundo caso, es necesario especificar la densidad y humedad con las
que se desea efectuar el ensayo. Para el estudio del cimiento, en ocasiones, (resistencia, deformabili-

dad, ...) se necesitar&n muestras inalteradas.

2. CARACTERIZACION DE SUELOS

Las muestras que se ensayan no tienen por qué ser necesariamente inalteradas, salvo para la deter-

minacion de la densidad y la humedad. SI deben ser representativas del material a estudiar.
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2.1. Mineralogia y composicion

Los distintos minerales que constituyen un suelo se pueden identificar cualitativa y en algunos casos
cuantitativamente por medio de las técnicas de difraccién de rayos X, del anélisis térmico diferencial,

o de la Inspeccién visual en el microscopio electrénico.

Los ensayos quimicos més usuales tienen como objeto conocer los porcentajes de carbonatos, sul- .

fatos y materia organica presentes en la muestra del suelo.

Los Ttesultados relativos al porcentaje de carbonatos pueden presentarse en términos de CO,Ca o

CO, por lo que este detalle debe reflejarse claramente.

2.2, Granulometria

Con los ensayos granulométricos se pretende identificar la distribucién de tamanos de las particulas
que constituyen un suelo. Basicamente hay dos métodos, dependiendo del tamafio de las mismas:
analisis mediante tamizado previa agitacién mecanica y andlisis por sedimentacién utilizando un
hidrémetro o una pipeta. La distincion, (en la que no coinciden las distintas Normativas), se efectda a
partir del tamafio considerado como separador de los finos (80p en la Normativa NLT (104.91/2) y
en la actual (1995) redaccién de la Norma Europea, 75p en la ASTM (D 422-90) y 63p la normativa
inglesa (BS 1377 Part 2, 8.2.2.1).

Si se considera necesario se deben eliminar particulas organicas o agregados de carbonatos, con

anterioridad a la realizacion de los ensayos, que pueden falsear los resultados obtenidos.

También se dispone de técnicas para identificar con precision el contenido de las particulas finas

mediante el andlisis de difraccion de rayos laser. Posibilita conocer con precision la distribucion de

21

Para el caso de particulas gruesas, las formas de las par’u’cula_,s«s'éh suelen calificar, utilizando una

particulas finas desde 2 mm hasta unos 2p.

lupa o un microscopio, atendiendo al criterio,de”Krumbein y Sloss, (19§5)7hue tipifican dos aspec-
tos: "formas” y "redondeamiento”. Este Ultimo término S€° Tefiere al de su superficie. En general este
tipo de calificaciones no estan normalizadas, si bien la NLT 354/74 y BS 812-67 proporcionan un

indice de lajas y agujas de los &ridos para hormigones, que puede servir de referencia.

ff
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2.3. Plasticidad

Estos ensayos identifican la.plasticidad de la fraccion fina de los suelos. Existe normativa para valo-
rar el limite plastico, el Iimite liquido y el Iimite de retraccién.

Como alternativa a la cuchara de Casagrande, para valorar el lfmite lfquido en suelos de baja plastici-
dad, existe también el procedimiento de calda de cono, que se encuentra especificado en sus tama-

fios y pesos. En esos casos este ensayo puede ser més consistente.

2.4, Densidad y humedad

El ensayo més habitual es el de densidad "seca". Indica la relacién de masa “seca” por unidad de
volumen. No obstante dado que los estados del suelo son varios, en la medida en que las tres fases

{sdlida, lfquida y gaseosa) se encuentren mezcladas en diferentes proporciones.

El ensayo de densidad permite estimar el grado de compacidad del suelo y es un pardmetro funda-

mental en el comportamiento geotécnico de los materiales.

El contenido de humedad es el peso del agua dividido por el peso del suelo. Como el ensayo se
efectda introduciendo el material en una estufa, se debe tener en cuenta la posibilidad de que alguno
de sus componentes se pueda volatizar. Por ejemplo, si se espera la presencia de yeso se suele

secar a una temperatura méaxima en la estufa de 60°C.

El peso especilfico de las partlculas sélidas es el cociente entre el peso de las partes dividido por su
volumen. Sirve de referencia para calcular Indices de hueco y porosidades. Si los valores obtenidos

son andmalos, superiores a 2,8 o inferiores a 2,5 se debe investigar la causa de esta singularidad.

Hay dos procedimientos para obtener la densidad maxima en suelos granulares. Uno en base a
compactar al material con una energla tal que, sin modificar su granulometrfa, se alcance el minimo
Indice de huecos posibles. Otro procedimiento consiste en vibrar la muestra del suelo granular hasta
conseguir la densidad maxima posible. Para ello se suelen especificar la frecuencia de vibracién, su
amplitud y el tiempo de actuacion de la misma. Si se utiliza el procedimiento de apisonado es conve-
niente conocer la granulometrla que se produce después del ensayo. El segundo procedimiento no
esta normalizado en Espana si bien existe norma ASTM. Se considera que es mas adecuado, mas
limpio, no modifica la granulometrfa del material y se pueden alcanzar valores ligeramente mas eleva-
dos.
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La densidad minima de suelos granulares pretende conseguir la estructura del esqueleto sélido del
suelo mas “abierta” posible. Para ello se deposita el material suavemente en un molde cuyo volumen

es conacido sin ninguna compactacion.

Este ensayo esta normalizado hasta un determinado tamanio, (las norma UNE permiten hasta 5 mm),

por lo que para tamafios mas gruesos se deben extrapolar los criterios.

2.5. Ensayos de compactabilidad
Los mas habituales son el Proctor Normal y el Proctor Modificado.

En el primer caso la energfa por unidad de volumen es de 5,7 Kp cm/cm?®; en el segundo es de 24,6

Kp cm/m>.

Se obtiene la relacién entre la densidad y la humedad del suelo para una energfa de compactacién
determinada definida por el peso de la maza, la altura de cafda y el nimero de golpes por cada

unidad de suelo.

Esta generalmente aceptado que la energia de compactacion que se alcanza en obra con la maqui-
naria pesada moderna estd mas proxima a la energfa del proctor modificado que a la energla del

proctor normal. Si la muestra tiene gruesos es mas conveniente efectuar el Proctor Modificado.

Existen otros ensayos de compactacion, en los que se desea reproducir mejor las condiciones de

"amasado" propios de obra, frente al “impacto” que producen los ensayos tipo Proctor, para lo cual

se puede utilizar el ensayo Haranménez Salas‘??ﬁfsﬁ%)).‘ ,,g (Z
v

"

\-____'4_ PR S -
El ensayo MCV es adecuado para suelos muy heterogéneos, pues simplifica las operaciones de

control y permite contrastar los resultados con la humedad de compactacion.

2.6. Permeabilidad y comportamiento frente al agua

Para su determinacién, en funcién de los 6rdenes de magnitud de la permeabilidad esperada, se
pueden utilizar el perme&metro, la célula triaxial o el edémetro. En los primeros casos para un gra-

diente determinado se calcula el coeficiente de permeabilidad en base a las teorfas lineales de Darcy.
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Por ello se debe garantizar un régimen de flujo sin turbulencias. En el edémetro se mide Indirecta-

mente. Se suele utilizar en el caso de materiales muy impermeables. .

No existe normativa especffica para reproducir en laboratorio el fendmeno del colapso, entendiendo
como tal a los asientos ‘que se producen en los suelos, normalmente granulares, por efecto de la
humectacién. Se suele ensayar en el equipo edométrico pero también se pueden hacer ensayos
para“cuantificar este fenémeno en los equipos triaxiales. Se suele iniciar el ensayo con el material
semisaturado, en las condiciones de densidad y de humedad de interés y en un momento determi-
nado dentro del proceso de carga, se efectlia la saturacion y se miden las deformaciones que se
producen al ser inundada la muestra de agua. En el método del doble edémetro se comparan los
resultados obtenidos con el material saturado, respecto del mismo material ensayado "semisaturado”.
Para conocer este fendmeno, se deben especificar las condiciones en las que se desea realizar el

ensayo.

Los ensayos mas habituales para estudiar el aumento de volumen de los suelos plasticos son el
hinchamiento libre y la presion critica de hinchamiento. En el primer caso a la pastilla de suelo se la
deja hinchar sin presion alguna o con una presion muy reducida, determinandose el porcentaje de
hinchamiento que sufre. En el segundo caso, por contra, se somete a la pastilla de suelo a una pre-
sién tal que no se la permita deformabilidad alguna. Para una determinada tensidon o trayectoria de

tensiones, también se puede conocer la deformabilidad del suelo al ser inundado.

El hinchamiento también se puede determinar en el ensayo CBR, pero este procedimiento se consi-

dera mas propio de tecnologla de carreteras que de obras hidraulicas.

Todos los ensayos de determinacién del potencial de succién en funcién de la humedad de la mues-
tra son también ensayos indicativos del comportamiento de los suelos arcillosos en estado de semi-

saturacion.

También es posible conocer la permeabilidad en medios no saturados. Incluso puede ser de interés,
en particular, determinar el coeficiente de difusion. R

-
El ensayo de falta de cohesion, o ensayo Vetghian, (1976); consiste en formar una muestra en un
cubo, en las condiciones de compactacién préximas a las de obra, y depositarla en una bandeja, de
escasa profundidad, que se inunda posteriormente. Si la muestra se desmorona hasta su angulo de
reposo el suelo no es cohesivo. El resultado es ilustrativo. También se pueden utilizar los resultados

de los ensayos del triaxial o de corte directo para confirmar la inexistencia de cohesion.
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De la misma manera almacenando las muestras, con una ligera humedad, se puede estudiar, de
manera aproximada, la influencia del tiempo en la produccion de contactos entre granos, debidos

por ejemplo a la cementacién de sus enlaces.

También se pueden realizar ensayos especificos de materiales para filtros basandose en reproducir a
escala reducida, el fendmeno real de filtracién del agua a través del material impermeable colocado
en contacto con el propio material de filtro. Para las presiones de la obra y con el agua del embalse
se pueden pronosticar la eficacia del disefio. Los detalles y su interpretacion se pueden encontrar en
(Bravo,1993).

24 - -

2.7. Dispersabilidad

La dispersabilidad se puede producir, en principio, en cualquier tipo de suelos arcillosos por lo que
se deben ensayar frente a este fendbmeno los materiales finos. Algunos de estos ensayos es conve-
niente que se efectlen con agua de caracteristicas quimicas similares a las que van a tener en el

embalse salvo que las normas o las condiciones de la obra asf lo especifiquen. ﬂ
—

-

et al. 1976; Acciardi, 1984).
/ [Z b

No obstante, es conveniente efectuar adicionalmente algunos de los otros tipos de ensayos que

El ensayo mas definitivo es el de "tubificacion”, también conocido como ensayo de la aguja (Sherdrd

existen, entre los que cabe mencionar:

-a) el "doble densimetro”, en donde se contrastan los tamafos de la muestra con y sin agitacion
mecanica o qulmica,

b) los ensayos que buscan conocer la presencia de sodio intercambiable, junto a otros datos
de tipo quimico, o

c) el ensayo de la "bolita" ("crumb-test”) que estudia el efecto del agua en una muestra de suelo

de forma ctubica.

De la cuidadosa ejecucién de estos ensayos, asf como de su correcta interpretacion se puede dispo-

ner de una acertada idea acerca de la potencialidad dispersiva del suelo arcilloso, (ICQ‘D‘,/ 1990).
ps

Incluso puede ser conveniente que la delimitacién de la potencialidad dispersiva del material se haga

por contraste con los ensayos conjuntos "niicleofiltro”, o con los diferentes indicios deducibles de

cada tipo de ensayo, valorando cada uno segin la confianza en ¢! depositada, (Bravo, 1993).

(S
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2.8. Resistencia al corte

Todos estos ensayos se pueden hacer con las muestras de material en estado de saturacién o sim-
plemente con la humedad natural. Si al solicitar el ensayo al laboratorio no se especifica nada se
supone que se realizan con el material saturado. En particular para el estudio del cuerpo de presas

se ensayan muestras “remoldeadas” y para el estudio del cimiento muestras "inalteradas".

Cuando se ensayan materiales que contienen gruesos, el problema que surge .es el de extrapolar los
resultados obtenidos al material de obra. Normalmente su granulometrfa no se corresponde exacta-
mente con el material introducido en las muestras, por lo que es conveniente utilizar equipos de las

mayores dimensiones posibles.

En Espafia hay células triaxiales que permiten ensayar probetas que varfan en su didmetro desde
1,5" hasta 9". Este Ultimo equipo esta disponible en el Laboratorio de Geotecnia (CEDEX) del Ministe-
rio de Fomento. Hay también triaxiales que permiten especificar la trayectoria de tensiones que se

desee.

En todos estos ensayos se pueden medir también los pardmetros deformacionales que se corres-
ponderan con las condiciones del ensayo por lo que estos ensayos también se deben entender y

definir para conocer este comportamiento.

Los ensayos triaxiales que se efectlan de manera mas sistematica son del tipo CU, es decir, ensa-
yos con consolidacién previa, rotura sin drenaje y medida de la evolucién de las presiones intersti-

ciales. Permiten deducir los pardmetros resistentes en totales y en efectivas.

Los ensayos con consolidacién previa y rotura con drenaje, tipo CD, permiten estimar la resistencia

a largo plazo y deducir los pardmetros correspondientes.

Los triaxiales normalmente conocidos como rapidos, tipo UU, se realizan en suelos cohesivos y de
sus resultados se deducen los parametros a corto plazo. No se consolida previamente la muestra y

se rompe sin permitir que drenen las presiones intersticiales que se generen.

El ensayo de compresion simple, (uniaxial), es el ensayo de resistencia mas sencillo y economico. Si
bien en este ensayo se utiliza otro aparato més simple que las células triaxiales, que no permiten la

saturacién de la muestra.

Los equipos de ensayo de "corte directo” utilizan muestras que varfan desde 6 X 6 cm, 6 5 cm de

didmetro, hasta el ensayo de corte de grandes dimensiones del Laboratorio de Geotecnia de 1 x 1 X
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1 m®, pasando por 10 x 10, (6 8 cm de didmetro), y 30 x 30 cm, respectivamente. Los ensayos que
se pueden realizar son, de manera similar a los triaxiales, con consolidacion previa o sin ella, si bien

no se suelen medir presiones intersticiales.

El ensayo de corte simple también puede completar la informacion respecto a la resistencia al corte

de los materiales.

También hay otros ensayos, similares a los de campo, que se pueden hacer en el laboratorio, (moli-

nete, penetrémetro boalsillo, etc) y sirven para tener un Indice de su resistencia a corto plazo.

2.9. Deformabilidad

A partir de la informacién que suministran los ensayos de resistencia se puede conocer el comporta-

miento deformacional del material.

Especificamente disefiados con este objetivo estan los ensayos edométricos, que sirven para medir

los procesos de consolidacidn, en una dimension, de los suelos cohesivos.

2.10. Ensayos dindmicos

Permiten conocer las reacciones del suelo a solicitaciones sismicas. Es necesario especificar las
condiciones de estos ensayos, (amplitudes, frecuencias, etc), pues no hay normativas. Se describen

a continuacién equipos disponibles actualmente en Espafia.

En el ensayo de columna resonante se determinan las caracteristica de deformacion y el coeficiente
de amortiguamiento del suelo ensayado, de acuerdo con el modelo lineal equivalente, para distintos
niveles de deformacion, todos ellos muy reducidos, del orden de 10°, en donde el comportamiento

del suelo es todavia elastico.

También se pueden determinar en probeta, en las condiciones fijadas, las velocidades de transmision
de las ondas de compresién y de corte. Aunque en teorfa son ensayos sencillos, en la practica son.

dificiles de interpretar.
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El ensayo triaxial ciclico afade, para un estado tenslonal determinado de la probeta, solicitaciones
de tipo dinamico. Normalmente las solicitaciones son de tipo sinusoidal. La frecuencia de estas soli-
citaciones no suele afectar al resultado que se obtiene. En algunas ocasiones, si el equipo que se
dispone lo permite, se puede someter a la probeta con las solicitaciones de caracter aleatorio espe-

rables o registradas con un determinado terremoto.

Con estos equipos se pueden obtener no sélo los médulos de elasticidad y amortiguamiento tipicos,
sino también las deformaciones permanentes que se vayan produciendo en funcién del nimero de
ciclos y de la amplitud maxima de cada ciclo. Esta informacién permite conocer el comportamiento

en la fatiga del material. También permiten conocer la pérdida total de resistencia (licuacién).

El ensayo de corte simple ciclico somete a la probeta a una deformacién tangencial constante en
toda su altura. Para una determinada presion de confinamiento se le superpone una tensién tangen-
cial de caracter clclico, normalmente de tipo sinusoidal. Con este tipo de equipos se pueden hacer
ensayos en seco, a volumen constante, (isocéricos), que posibilitan el estudio de los fenémenos de

licuacion.

Con todos estos ensayos se puede cubrir un amplio rango de niveles de deformacion.

2.11. Otros ensayos
Existe una amplia gama de posibilidades para conocer parametros fisicos o mecdnicos, no estricta-
mente geotécnicos pero representativos del comportamiento de un suelo, cuya definicién y descrip-

cion de sus utilidades excede del alcance de este Apéndice. Algunos de ellos (pH, resistividad, friabi-

lidad, aplastamiento, etc), se indican en la Tabla que acompana a este texto.

3. CARACTERIZACION DE LA ROCA

3.1. Introduccién

Se describen los ensayos de laboratorio que se pueden utilizar para determinar el comportamiento

de los fragmentos individuales de la roca, frente a las acciones a que se van a ver sometidos, y cua-
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les de todos ellos se deben llevar a cabo para determinar la calidad y aptitud de un material para ser

empleado como érido para hormigones o como escollera, o que se encuentre en el cimiento.

Las muestras que se reciban en el laboratorio pueden tener indistintamente un doble origen; del
sondeo o pueden ser extraidas de un bloque. En el primer caso, se deben tener en cuenta la orienta-
cién de las mismas para aquellos fendmenos que puedan estar condicionados por la direccion de

sus discontinuidades.

3.2 Identificacion y caracteristicas elementales

Para la determinacién de los tamafos de particulas granulares son aplicables los criterios definidos -
para suelos. Se suelen realizar en obra dadas las grandes cantidades de material que pueden verse
implicadas. La forma de las particulas se puede conocer utilizando la metodologla propia de la tec-

nologfa del hormigén en donde se suelen identificar unos Indices de lajosidad y de agujas.

a) La petrografia de la roca persigue la obtencién de sus propiedades intrinsecas. Numerosas
organizaciones mundiales, ASTM (American Society for Testing and Materials), BS (British
Standard), ISRM (International Society of Rock Mechanics), etc, han establecido recomenda-

ciones concretas para efectuar un adecuado examen petrogréfico de las rocas.

Para su determinacién con caracter orientativo pueden emplearse, de una manera progresi-

va, las siguientes técnicas:

1.- Reconocimiento y descripcion de visu de los testigos o fragmentos de roca con lo

cual es posible obtener una primera idea de su estructura y su distribucion.
2.- Andlisis mediante lupa binocular.

3.- Observacién mediante microscopio petrogréfico que, permite reconocer los distintos

minerales que componen la roca a partir de sus propiedades opticas.

b) Con cualquiera de las técnicas anteriores es posible, ademas, determinar la textura que

presenta la roca y el tamafo de grano predominante en la misma.

c) Utilizacién de técnicas de difraccion de rayos X, con las cuales se analiza de forma muy

adecuada la composicion de la roca y la proporcion de minerales de naturaleza arcillosa.
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d) Ademas, y como complemento, es preciso conocer el grado de meteorizacién que puede
presentar la roca, siendo frecuente emplear, para su determinacién, las recomendaciones

“establecidas por la Sociedad Internacional de Mecénica de Rocas (ISRM, 1978).

e) La composicién quimica, permite la determinacién de elementos e incluso posibilita aproxi-
marse a su composicién mineraldgica, en porcentajes. La presencia en la roca de determina-
dos componentes quimicos puede dar lugar a una elevada alteracién de la misma. En este

sentido, puede ser de utilidad determinar, por ejemplo:

- Si en la roca existen arcillas del grupo de las esmectitas, o
- el contenido de Sulfatos y Sulfuros totales, o

- la presencia de Sales Solubles y Sales Hidratables,

f) La dureza superficial, para lo cual se suele utilizar la conocida escala de Mohs que varia de
1a10.
0)) La densidad aparente, es el cociente entre [a masa y el volumen (aparente} impermeable

del fragmento o la probeta. Esta definicion, por lo tanto, lleva implicita que ciertos materiales
son, en principio, impermeables en su totalidad, salvo una pequefia corteza superficial a la
que es mas facilmente accesible el agua. La densidad real es el cociente entre la masa del
fragmento y el volumen de sélido (V,) més el volumen de huecos inaccesible (V,,). La densi-
dad absoluta, o peso especifico de las particulas sélidas es el cociente entre la masa y el

volumen ocupado por los sdlidos.

h) La obtencién de la humedad se obtiene secando el material en estufa hasta peso constante.

i) La porosidad es la relacion entre el volumen de huecos (normalmente suma de huecos y
fisuras) y el volumen total de la muestra de roca. Los huecos como tal suelen considerarse
que son aproximadamente de forma esférica o redondeada, mientras que las fisuras suelen
ser sensiblemente planas. Las porosidades pueden medirse, entre otros procedimientos, de

las siguientes formas:

- A partir de la densidades seca y saturada;
- a partir del agua absorbida tras saturar la roca con agua a presion;
- mediante inyeccién de gas helio a presion y

- saturando la roca con mercurio introducido a presion, (porosimetrfa de mercurio).
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k)

3.3.

Normalmente la porosidad de las rocas se obtiene en laboratorio a partir del volumen total
de la muestra (por inmersién en mercurio, por ejemplo) y del volumen de huecos, determi-
nandose este Ultimo como diferencia entre el peso saturado y seco de la muestra ensayada.

Es aplicable a los poros superficiales de la muestra.

Para conocer la "absorcién de agua" se sumergen las muestras en un recipiente en las
condiciones establecidas en cada uno de los distintos tipos de ensayo que existen normali-
zados. El resultado de este tipo de ensayo se emplea muy a menudo para determinar la
alterabilidad potencial de las rocas. La absorcion puede ser por inmersion libre o forzada.
(bajo presién), por hidroscopicidad (a presion y humedad atmosférica) y por capilaridad (sin

inmersién de la muestra).

La velocidad de propagacién de Impulsos sirve para tener un Indice de la calidad de la
roca. Con sus resultados es posible determinar indirectamente el grado de fisuracion existen-
te en un testigo. Para ello, se da una pulsacién en un extremo del testigo con un cristal pie-
zoeléctrico y se recibe el impulso en el otro extremo con un segundo cristal. El tiempo trans-
currido entre emisién y recepcion permite conocer la velocidad de transmision de las ondas
que en funcién del tipo de onda generada se puede corresponder con la de compresién o la .
de corte. Se pueden deducir médulos de elasticidad y coeficiente de Poisson, para niveles

de deformacion muy bajos.

Al igual que ocurria con la porosidad, la permeabilidad total es la suma de la que tiene lugar
a través de la roca matriz y la que se produce entre huecos Y fisuras. Puede ser fuertemente
dependiente del estado tensional. Requiere un estudio especifico con ensayos especialmente
definidos. Se puede determinar en laboratorio normalmente en el equipo triaxial. En rocas

sanas se utilizan gradientes elevados e incluso, en ocasiones, gases.

Resistencia

Existen varias posibilidades que responden a distintos tipos (conceptos) de "resistencias”.

a)

El ensayos de resistencia a compresion simple. Aunque aparezca como un ensayo senci-
lio, en realidad es un ensayo relativamente complejo, ya que exige una meticulosa prepara-
cién de las probetas, una cuidada ejecucién del ensayo y una correcta interpretacion de los

resultados obtenidos.
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b)

El tamanio de la probeta, la velocidad del ensayo, la "calidad” de las superficies de contado
con la carga y el contenido de agua del testigo o fragmento de roca a ensayar y la propia

rigidez del equipo tienen influencia en el resultado obtenido.

Durante la realizaclén del ensayo suele ser norma habitual medir la deformabilidad vertical de
la probeta, (mediante bandas extensométricas), obteniéndose unas curvas tensidn-deforma-
cién que permiten tener una primera idea del comportamiento de la roca matriz: elastico,

elasto-pl4stico, etc.

El ensayo de carga puntual es también conocido como ensayo Franklin o PLT (Point Load
Test). Aunque normalmente se emplea sobre testigos de roca, es posible efectuarlo sobre

fragmentos irregulares. La dispersién de los resultados puede ser elevada.

Se obtiene un indice I, normalizado, (I, = P/D? siendo P la carga de rotura y D la distancia
entre las puntas conicas) correspondiente a un distancia D de 50 mm, pero tanto si la distan-
cia no es esta, como si la forma es irregular, se puede corregir el resultado para tener en

cuenta esta influencia.

Este ensayo, por su facilidad de realizacidn permite llevarlo a cabo en el campo y puede ser
utilizado con profusion para obtener un amplio espectro de la calidad de la roca. Sin embar-
go, y a pesar de lo anterior, se debe emplear con precaucion en rocas blandas (I, < 0.1
MPa) y con rocas claramente anisotrdpicas, como las pizarras y ciertos tipos de esquistos.

En este Ultimo caso debe tenerse en cuenta la orientacién bajo la que se aplica la carga.

Con los resultados de este ensayo se puede deducir el valor de la resistencia a la compre-
sion simple de la roca matriz, q,, por medio de una correlacién que tiene la siguiente forma:
g.=Kl,. Con caracter general, para el valor de referencia de D de 50 mm, el coeficiente suele
estar comprendido, segin numerosos estudios, entre 5 y 25. Todavifa no existe una explica-
cion de estos valores, pero a grandes rasgos se puede afirmar que cuanto mas resistente es

la roca mayor es el Indice K.

Similar en cierta medida al ensayo anterior, Marsal y Resendiz (1975) desarrollaron un ensa-
yo para analizar la solidez de los fragmentos de roca empleados como escolleras. Estos
autores junto con los resultados de la absorcion de agua, la granulometria y el ensayo de

desgaste de Los Angeles, establecen una clasificacién de las escolleras.
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c) El ensayo Brasilefio permite obtener una valoracién indirecta de la resistencla a la tracclon.
Somete a una probeta cillndrica a un esfuerzo de compresién a lo largo de dos generatrices

opuestas.

d) El ensayo a flexotraccion somete a una probeta prismética a flexotraccion apoyada en sus

dos extremos y cargada, normalmente en dos puntos distintos.

Estos ensayos fueron pensados para hormigones.

e) Una medida indirecta se puede obtener mediante el esclerémetro. Este ensayo, fue desarro-
llado inicialmente para tener a priori una idea del valor de la resistencia a la compresién
simple de probetas de hormigdn. Se obtiéne un equivalente a la dureza superficial de la roca
mediante el martillo Schmidt de rebote (también conocido normalmente como esclerémetro)
de muy sencilla ejecucian.

Se puede efectuar tanto en campo como en laboratorio. La orientacién bajo la cual se efec-
tia el golpeo mediante el martillo influye en los resultados, por lo que se debe tener en
cuenta esta circunstancia a la hora de analizarlos. La dispersién de los mismos suele ser
elevada. Por lo que ademas de efectuar series de golpeos, se eliminan los valores extremos, -

para deducir un valor representativo:

Se puede disponer de un elevado nimero de valores y por tanto un buen espectro de la
calidad de la roca, aunque siempre es preciso recordar que se trata de un ensayo de tipo
superficial. Para deducir con garantia un valor de la Resistencia a Compresion Simple es

necesario un tarado previo del equipo.

f) Los ensayos de compresién triaxial en muestras de roca son més propios de estudios es-
peciales pero también se efectGian en andlisis de cimentaciones que puedan considerarse

probleméticos. Requieren equipos especiales y definir el proceso de rotura.

a) Los ensayos de traccién directa permiten conocer y extrapolar el comportamiento de la

matriz rocosa (intacta) en zonas préximas al origen de tensiones.

h) Otro Indice para obtener la calidad de una roca, y por extrapolacion un indice de su resisten-
cia, consiste en determinar los cambios granulométricos acontecidos con los fragmentos
de roca para las solicitaciones que van a sufrir en obra, antes y después de ensayar al corte

la escollera.
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3.4. Alterabilidad fisica

En laboratorio, se pretende reproducir los procesos de alteracion que inducen en la roca los agentes

externos de la zona en donde la roca va a quedar depositada, acelerandolos.

La respuesta de la roca esta condicionada fundamentalmente por su porosidad y su capacidad de

absorcién.

La gran mayorfa de los ensayos de laboratorio concernientes a la alterabilidad de la roca carecen de
normativa especffica para su realizacién en laboratorio, por lo que para su ejecucion se deben espe-
cificar algunos detalles. Para su eleccion se deben tener en cuenta factores tales como el clima del
lugar de la obra, la representatividad de los agentes agresivos del ensayo respecto a su posibilidad
en la vida de la obra, experiencia y conocimientos del ensayo, etc. El resultado de estos ensayos se
suele expresar como pérdida de peso seco durante la realizacion del ensayo, para un determinado
numero de ciclos, a especificar por el usuario. En muchos de estos ensayos, en Espafia no se dispo-
ne de una experiencia amplia en cuanto a los valores a asignar o exigir. A continuacion se describen

someramente algunas de las posibilidades de ensayo.

a) El ensayo de desgaste Los Angeles determina la resistencia a la fragmentacién por choque,
con bolas de acero, de los fragmentos rocosos que se emplean en la realizacion del mismo.
En realidad es un indice de fragilidad o de resistencia al impacto. Se utiliza como indice de
resistencia a la abrasion, en los aridos en tecnologfa de carreteras. Los resultados varian

mucho con la granulometria utiliza.

b) Los ensayos Deval y Micro Deval son similares al de desgaste de Los Angeles. La diferencia
entre un tipo y otro de ensayo es funcion de la granulometrfa que se ensaya. En estos ensa-
yos, la degradacién de los materiales se produce por el choque entre los propios fragmentos
de roca introducidos en el tambor. El ensayo puede efectuarse tanto en seco como con la

muestra saturada.

c) Los ensayos de 'Humedad-Sequedad" tratan de cuantificar el debilitamiento originado en la
red cristalina de los minerales de la roca por la humectacion y desecacion artificial del agua,

tras un determinado nimero de ciclos, normalmente 25.

d) Al igual que el ensayo anterior los ensayos de ‘calentamiento-enfriamiento” consisten en
someter a la roca a un choque térmico similar al que puede tener lugar en la naturaleza. Se

trata de prever las acciones originadas por las expansiones y contracciones.
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e) El ensayo 'Hielo-Deshielo" trata de reproducir mediante ciclos el efecto que tienen las hela-
das en las rocas saturadas. Al provocar un importante cambio de volumen en el agua, origi-

na fracturaciones importantes en los fragmentos de roca que se ensaya.

Consiste en sumergir unos fragmentos de ciertas dimensiones en una solucién de sulfato
sddico o magnésico durante un tiempo predeterminado y posteriormente secarlos en estufa

a 100°. Normalmente se especifica efectuar un minimo de cinco ciclos.

f) Los resultados de los ensayos de ataque con Sulfatos (Magnésico o Sédico) dependen de
la naturaleza del medio de cristalizacién y del tamafo y forma de los fragmentos elegidos
para la realizacién del mismo, por lo que dado que la normativa esta fundamentalmente
elaborada para aridos para hormigones, se pueden especificar otros tamafios a ensayar mas

representativos del material en obra.

o)) El ensayo de Inmersién persigue determinar cual es el comportamiento de los fragmentos
de las rocas frente a la accion del agua. Existen diferentes procedimientos para cuantificar el
incremento de fisuracién producido por el debilitamiento de las rocas al aumentar su grado
de saturacién. Uno de ellos, en rocas margosas por ejemplo, consiste en analizar la rapidez
(el tiempo) con la que tiene lugar el desmoronamiento, si es que se produce, de un fragmen-
to de roca, una vez que se ha introducido en agua destilada. Otro procedimiento, consiste
en determinar la Resistencia a Compresion Simple de los fragmentos secos y saturados. Sus

resultados pueden ser indicativos de su comportamiento a largo plazo.

h) El ensayo de Humedad-Sequedad-Desmoronamiento (Sehudes) es muy similar al de "hu-
medad-sequedad", pero en el que ademas se tiene en cuenta el desmoronamiento sufrido
por la muestra en el interior de un tambor giratorio a medida que transcurre el ensayo. Es el

ensayo que mas se utiliza en materiales pizarrosos y argiliticos.

3.5.  Alterabilidad quimica

En la préctica también existen alteraciones consideradas estrictamente como de tipo qulmico, que
tienen su origen, fundamentalmente, en la circulacion de aguas a través de los distintas fisuras exis-
tentes en el macizo rocoso. En laboratorio se podrfan reproducir algunos de estos procesos quimi-

cos como pueden ser:

I
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a) La hidratacién, (alteracién) debido al aumento de volumen experimentado por determinados
minerales al incorporar moléculas de agua a su composicién. El caso més claro es el de la

anhidrita (80,Ca) que en presencia de agua se transforma en yeso.

b) La hidrélisis, esto es, (disolucion de ciertos minerales). Puede ser el caso de las rocas yesf-
feras, en las que el agua tiende a disalver el yeso, y de otras rocas sedimentarias, en las que

suele ser frecuente encontrar sales solubles.

c) El intercambio i6nico (alteracién de algunos minerales singulares silicatados transforman-

dose en arcillas).

d) Los procesos de oxidacién-reduccion. (Por ejemplo el caso singular que tiene lugar en los
sulfuros (piritas), que se oxidan transformandose en sulfatos desprendiendo acido sulfirico

en una reaccion muy lenta.

Todos estos procesos son temas singulares y costosos de conocer. No son faciles de estudiar si
bien dada la dificultad de analizarlos en laboratorio se aconseja, en su caso, efectuar los estudios in

situ.

3.6. Otros ensayos

Existe una amplia gama de posibilidades particulares, individualizadas para cada caso, que preten-
den reproducir los efectos que se van a dar en obra. Dentro de este grupo de ensayos se podrian
incluir, entre otros, los siguientes: Carga correspondiente al 10% de finos (que consiste en aplicar so-
bre una granulometria gruesa una carga que consiga una fragmentacién del material en la que el
porcentaje de finos oscile entre el 7.5% y el 12.5% del peso inicial), dilatacion térmica, conductividad
eléctrica, pH, fndice de impacto (que consiste en aplicar a una granulometrfa gruesa un numero de
golpes mediante la caida de un piston con objeto de determinar el porcentaje de finos que se produ-

ce), etc.

En la préctica estos ensayos son menos (tiles, su interpretacién es dificil, y por lo tanto se realizan
con menor frecuencia que los que en los apartados anteriores se han tratado, por lo que no se ha

considerado conveniente su descripcion detallada en este texto.





