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ABSTRACT

The results of several triaxial tests have been analized. Intact rock samples have been used from
Cambrian, Ordovician and Carboniferous materials from the Bernesga Valley located in northern Ledn.
Several calculations of the following have been made: failure envelope ecuation, compressive strength
(c), cohesién (c), sliding friction angle (¢), friction coefficient (1), and angle between shear fractures and
the uniaxial compressive strength (). A correlation between o, and o, shear stress and normal stress, and
log (o, -0, vs. log (0, +0) has also been calculated.
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Introduccion

Entre los miltiples métodos de ensa-
yo de rotura de rocas, el ensayo de rotura
a compresién triaxial es el mds riguroso
y completo ya que simula el comporta-
miento real de la roca, en sus condicio-
nes naturales de macizo, sometida a pre-
siones litoestdticas de confinamiento. A
pesar de ello es un ensayo poco utilizado
debido a su complejidad técnica y opera-
cional y a su elevado coste econémico.

El ensayo consiste en aplicar hasta
rotura una tensién vertical axial (¢, ) so-
bre las superficies planas y paralelas de
una probeta cilindrica aplicando, simul-
tAneamente, una presién de confinamien-
to (G,) sobre el contorno lateral de la pro-
beta para determinar su tensidén de rotura
y, en algunos tipos de ensayo, medir tam-
bién la evolucién de las deformaciones,
de la presién de confinamiento y de la
presién intersticial.

En un sentido estricto, la compresién
triaxial es la producida por la aplicacién
de una tensi6n normal en tres direccio-
nes perpendiculares, si bien en el ensayo
comiinmente asi denominado sélo se
aplican dos tensiones (0, y 0,) ya que las
dos tensiones laterales tienen una distri-
bucién radial y son de igual magnitud
(presién de confinamiento). Esta cir-
cunstancia, ademds de hacer menos com-
plejo el equipo de ensayo, simplifica el
proceso de cdlculo al permitir hacer una
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representacion gréfica de las condiciones
de rotura en un plano.

Para la realizacién del ensayo se in-
troduce la probeta en una cdmara triaxial,
en la cual la presién de confinamiento se
consigue inyectando un fluido (normal-
mente agua o aceite). Para que el fluido
no penetre a través de los poros y fisuras
de la roca es necesario revestir sus pare-
des con una membrana impermeable de
material pldstico.

La interpretacién de los resultados
obtenidos en el ensayo puede realizarse
utilizando diversos criterios de rotura. En
este caso se eligié el criterio de Mohr-
Coulomb por ser uno de los més precisos
y de sencilla aplicacién. Se basa en reali-
zar, sobre un sistema de coordenadas car-
tesianas, una representacion grafica de-
nominada diagramas o circulos de Mohr,
en la cual las abscisas y ordenadas son la
resistencia normal (o) y la resistencia
corte (1), respectivamente. Sobre estos
ejes se traza un circulo para cada combi-
nacién de esfuerzo compresivo (6, ) —co-
ciente entre la carga axial aplicada a la
probeta en el momento de la rotura y el
drea transversal inicial de la misma—y
tensién de confinamiento (G,); los circu-
los tienen su origen en el eje horizontal,
de modo que: origen (O) =(0, +0,)/2y
radio (R) = (o, - 6,)/2.

Los circulos correspondientes a las
roturas para cada presion de confinamien-
to se hacen tangentes en el punto de rotu-

ra a una linea envolvente, la envolvente
de Mohr o curva de resistencia intrinseca
de la roca ensayada. El empleo de esta
representacion gréfica facilita una deter-
minacién sencilla de la cohesién y del 4n-
gulo de rozamiento interno en un plano
no determinado, ademds de proporcionar
el esfuerzo normal y el de cizalla bajo de-
terminadas condiciones de confinamien-
to. Aunque el desarrollo de la envolvente
es una linea curva que indica las variacio-
nes del dngulo de rozamiento interno en
funcién de la presién de confinamiento,
una simplificacién muy utilizada —sobre
todo cuando se realizan ensayos con ro-
cas frégiles a bajas presiones de confina-
miento— es sustituir a la envolvente por
una linea recta y considerar que el coefi-
ciente de rozamiento interno (|1) es cons-
tante.

De acuerdo con esto, la relacién entre
el esfuerzo normal y el de cizalla que ac-
tian sobre la probeta viene definida se-
gln una ecuacién lineal: T=c + (0, . W),
donde 1 = esfuerzo de cizalla, ¢ = cohe-
sién, o, = esfuerzo normal y [ = coefi-
ciente de rozamiento interno. Siendo T =
R.sen2a yo, =0 - (R.cos 20.), donde o
= 4dngulo entre la superficie de rotura y el
esfuerzo principal (G)).

La cohesidn (c) es el valor del esfuer-
zo de cizalla correspondiente al punto en
el que la envolvente corta a la ordenada en
el origen y representa el esfuerzo de ciza-
1la méximo que laroca es capaz de sopor-
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Formacién o3(MPa) " 01(MPa) |c(MPa)| ¢ (°) )i a (°) | Ecuacién de la
estratigrifica | P ) envolvente
San Emiliano 15 243,0
(Calizas) 10 205,0 16,9 54,0 1,38 18 |1=16,9 + (0 .1,38)
5 - 154,0
Valdeteja 10 1 226,0
(Cal. dolomitica) 5 . 174,0 16,0 56,5 1,51 17 =16,0 + (o, . 1,51)
2,5 67,0
Barcaliente 15 330,00
(Cal. laminadas) 10 243,0 15,3 59,0 1,66 16 jt=153+ (o, . 1,66)
5 227.0
Alba 10 295,0
(Cal. nodulosas) 5 288,0 159 64,0 2,05 13 |t=159+ (oy. 2,05)
2,5 235,0
Barrios 15 177,2 .
(Cuarzoarenitas) 10 158,3 30,8 35,7 0,71 27 |t=308+ (o,. 0,71)
) 5 3442
Léncara 15 173,6
(Cal. nodulosas) 10 156,6 19,3 46,0 1,03 22 |t=193 + (0,.1,03)
. S 129,2
Léncara 15 175,0
(Dolomias) 10 | 147,7 14,7 47,5 1,09 21 |t=14,7 + (0, . 1,09)
5 77,3

_Tabla I Resultados obtenidos en los ensayos y valores calculados a_ partir del andlisis
de los circulos de Mohr.

Table I.- Results obtained from the values and tests calculated from the analysis of Mohr
circles.

GEOGACETA, 20 (8}, 1996

tar sin fracturarse a la presién ambiente
(sin presién de confinamiento).

El édngulo de rozamiento interno ($) es
el que forma la envolvente de Mohr con el
eje de abscisas, y adquiere un valor para
cada presién de confinamiento. A partir
del dngulo de rozamiento interno se pue-
de calcular el coeficiente de rozamiento
interno (U=tg ¢) que cuantifica la dificul-
tad que preserita la rugosidad del material
para el desplazamiento sobre una superfi-
cie de fractura ya iniciada.

El dngulo entre el plano de la superfi-
cie de rotura y la direccién del esfuerzo
principal (o ) puede calcularse tedrica-
mente, a partir del dngulo de rozamiento
interno, mediante la expresion: o = 45°-¢/
2. El valor de a aumenta a medida que lo
hace la presién de confinamiento y dismi-
nuye a medida que aumenta el dngulo de
rozamiento interno; nunca supera los 45°
y para la mayoria de los materiales roco-
sos adquiere valores comiprendidos entre
10°y 33°, con valores medios préximos
a los 30°. Dado que es una constante
fuente de confusién, parece oportuno in-
dicar que se suele denominar 6 al 4ngulo
formado entre 6, y 1a normal a la fractura,
es decir el complementario de 0.

Metodologia y resultados

Los materiales seleccionados para
este estudio pertenecen a afloramientos
de la serie paleozoica del valle del Ber-
nesga (norte de Le6n), préximos a las lo-
calidades de Busdongo-(42°5920"N—-
5°42'53"0), Camplongo (42°59'10"~
5°41'15"),Millaré (42°58'40"-5°38'50"),
Villanueva de La Tercia (42°58'30"-
5°40'10" y 42°58'00"-5°40'05"), Via-
dangos de Arbds (42°57'10"-5°44'30") y
LaVid (42°54'13"-5°38'38").

Utilizando tres probetas por ensayo,
se realizaron 7 pruebas de compresién
triaxial: dos para la Formacién Léncara
(Cémbrico), una para la Formaci6én Ba-
rrios (Ordovicico) y una para las Forma-
ciones Alba, Barcaliente, Valdeteja y San

'Emiliano, pertenecientes al Carbonifero.

Los didmetros de las probetas ensa-
yadas oscilaron entre 50,9 y 53,6 mm,
con una esbeltez comprendida entre 1,99
y 2,50. Se siguieron las indicaciones de la
norma UNE 22-950-92/4.

La prensa utilizada, de la firma Con-
trols, aplica la presién axial de forma au-
tomética, hasta un valor méximo admisi-
ble de 2.000 kN, y la presién de confina-
miento de manera manual mediante una
bomba de aceite. Las muestras fueron en-
sayadas en condiciones de temperatura y
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Fig. 2.- Correlacion entre esfuerzo
compresivo (0,) y presién de confina-
miento (0,).

Fig. 2.- Correlation between compressive
strength (0,) and confinement pressure (G,).

humedad ambiente, aplicando presiones
de confinamiento de 5, 10 y 15 MPa, a
excepcién de las probetas de las Fms.
Alba y Valdeteja que fueron 2,5,5y 10
MPa; en ningin caso se midi6 la presion
de poro. Con los datos resultantes de los
ensayos se dibujaron los circulos de
Mohr y su envolvente; también se repre-
sentaron los valores medios de resisten-
cia a traccion indirecta (ensayo brasilefio)
y de resistencia a compresién uniaxial
(Fig. 1).

Analisis y discusiéon

De la observacidén de la Tabla Iy de
los circulos de Mohr de la Fig. 1 se dedu-
cen varias consideraciones:

* Los valores obtenidos para las for-
maciones carbonatadas carboniferas son
muy parecidos entre si: bajas cohesiones
—bastante inferiores a las halladas por
Franklin y Dusseault (1989) para calizas
similares (¢ = 30-35)—, altos dngulos de
rozamiento y bajos valores para el dngulo
entre las fracturas y el esfuerzo principal.
Los materiales carbonatados cdmbricos
de la Formacién Léncara presentan unos
pardmetros de magnitud algo diferente.

* En el caso de las cuarcitas ordovici-
cas se alcanzan los valores mas altos de
cohesion y del dngulo fracturas-esfuerzo
y, paradéjicamente, los inferiores del 4n-
gulo de rozamiento interno; este tiltimo se
encuentra bastante por debajo de la media
obtenida por Franklin y Dusseault (op. cit.).
Resefiar que el valor de ¢, obtenido con la
menor presién de confinamiento es ané-
malo (Tabla I).

* Las mayores presiones compresivas
se obtuvieron para las muestras micriti-
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Fig. 3.- Correlacion tensién tangencial
maxima (tmix.=(0,-0,)/2) versus tension
normal media (sm=(c +6,)/2).

Fig. 3.- Maximum tangential strength
correlation (tmdx.=(0,-0,)/2) versus
medium normal strength (sm=(6,+0,)/2).

cas (calizas micriticas de las Fms. Alba y
Barcaliente), al igual que los mayores 4n-
gulos de rozamiento, observdndose una
disminucién en el caso de carbonatos re-
cristalizados (Fms. San Emiliano).

* Las rocas que resultaron mds fragi-
les presentan unas lineas de rotura con un
menor grado de inclinacién respecto a la
direccidn del esfuerzo principal.

* Respecto al tipo de rotura, en todas
las muestras se produjo una rotura fragil,
por cizalla simple en el caso de las rocas
carbonatadas y explosiva con cataclasis
en dos probetas y con lastracién vertical
(axial) en la tercera para las cuarzoareni-
tas de la Fm. Barrios.

Con los datos proporcionados por los
ensayos triaxiales, mediante anélisis de
regresion se ha estudiado la posible aso-
ciacidn entre dos atributos (Figs. 2,3y
4), a fin de establecer modelos predicti-
vos de comportamiento geotécnico. Los
resultados obtenidos se indican a conti-
nuacion:

* Si se representan valores medios del
esfuerzo compresivo (¢,) versus presién
de confinamiento (0,) se observa una ex-
celente correlacién (Fig. 2) que sigue un
modelo logaritmico del tipo: o= -
2,967+In ©,, con un elevado coeficiente
de determinacién (r’=0,998) del mismo
orden de magnitud que los hallados por
otros autores (Byerlee, 1967; Franklin,
1971). De acuerdo con esto, puede afir-
marse que la variable ©,es, en este caso,
una buena predictorade o,.

¢ Haciendo la correlacién entre los
valores de la tensién tangencial méxima
(tméx.= (0,-0,)/2) y de la tensién normal
media (0, = (0,+0,)/2), se obtiene una re-
lacién lineal (Fig. 3): Tmédx.= -4,095 +

log(o,~ 03)

1,54
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Fig. 4.- Correlacién log (6,-0,) versus
log (0,+0,). '

Fig. 4.- Correlation log (0,-0,) versus log
(0,+0),).

0,952 ¢, también con ajustes muy altos
(r?= 0,985), del mismo tipo que otras
encontradas en la bibliograffa (Murrell, 1966;
Priest, 1993).

» Por dltimo, al correlacionar log (o
g,) frente alog (G,+0,), aplicando un mo-
delo de ajuste lineal, se encuentra una
buena asociacién entre ambas variables
(Fig. 4), similar a la obtenida por Franklin
(op. cit.), que mateméticamente puede ex-
presarse mediante la ecuacién: log (0,-
0,)=-0,0614 + 1,011 log (¢ ,-G,), con un
r’=0,983.
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