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Rebound strength on Casaio Formation rocks (Ordovician from thé NW of Spain)
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ABSTRACT

Several types of Ordovician Rocks (Casaio Formation in Truchas Synclinal) have been tested with the
Schmidt hammer, model . The compressive strength of these rocks has been estimated by the rebound
values “in situ” and “in rock blocks” as very different from low to very high in order to its weathering and
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Introduccién

El indice de rebote es cominmente
medido con un esclerémetro (martillo
Schmidt), que es un método indirecto de
determinacién de la resistencia a la com-
presién simple del macizo rocoso y el uti-
lizado en esta investigacidn.

El mecanismo del martillo es muy
sencillo. Consiste en un muelle que pre-
siona sobre un pistén, encerrados en una
carcasa, y que es proyectado sobre un
émbolo metdlico retréctil, el cual impacta
y registra la energfa del mismo cuando
entra en contacto con la superficie rocosa
(Li et al., 2000). Sobre la carcasa se sitia
la escala graduada que registra la altura
del rebote del pistén, cuya lectura infor-
ma del valor de la resistencia al rebote
sobre la superficie ensayada, al hacer in-
cidir el émbolo del martillo sobre una
zona fresca de la roca, libre de disconti-
nuidades abiertas.

La resistencia al rebote calculada con
el martillo Schmidt permite conocer indi-
rectamente la resistencia a Ia compresion
uniaxial de una roca de manera sencilla,
con un intervalo de confianza del 75 %
(Rodriguez Bouzo et al., 1998). Este dato
es utilizado también como indice de du-
reza de los materiales ensayados, asi
como un método para definir el grado de
alteracién de las rocas previa elaboracién
de una carta de calibracién.

Constituye un tipo de ensayo no des-
tructivo disefiado, en un principio, para su
aplicacién en hormigones (modelo N),
siendo posterior su uso sobre rocas (mode-

lo L) para las que, a pesar de su imprecisién
y de la dispersién en los resultados, es habi-
tualmente empleado en los trabajos de in-
genierfa civil gracias a su simplicidad, faci-
lidad y economia eri su manejo.

~ Para cada ensayo se evaliian al menos 10
valores registrados en el mismo punto de me-
dida, de los que la media de los cinco més altos
se tomard como la “resistencia al rebote” o
“dureza Schmidt” del material, segiin se reco-
ge en la norma de Ja LS.R.M. (1978).

Entre las recomendaciones que hay
que tener en cuenta a la hora de realizar
este ensayo, las mds significativas
cormio recoge Rodriguez Bouzo (1993),
son: seleccién de una superficie de én-
sayo limpia, disponer el martillo per-
pendicular a la superficie de ensayo, la
muestra ha de estar fija, tomar las me-
didas siempre con la misma energia, asi
como observar y anotar el grado de hu-
medad del punto de medida. Por iltimo,
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Tabla I.- Resultados obtenidos del rebote, la resistencia a compresién re-stimada y su valoracién
segiin distintos autores

N

Table I.- Schmidt hammer rebound results, compression strength calculated and its classification
by different authors.
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Fig. 1.- Situacién geolégica del afloramiento objeto de estudio de la Formacién Casaio

Fig. 1.- Geological setting of the Casaio Formation outcrop

es muy importante controlar la inclina-
cién del martillo con respecto a la hori-
zontal, pues existen correcciones segiin
las distintas posiciones.

La “resistencia al rebote” va a estar
intimamente relacionada con la compo-
sicion mineralégica y el porcentaje de
huecos; para medidas sobre testigos de
sondeos se ha demostrado la influencia
del didmetro de la muestra (Rodriguez
Bouzo et al., 2000). Por ello, en el dba-
co de correlacion entre indice de rebote
y la resistencia a la compresién pro-
puesto por Miller (1965) se introduce la
densidad seca de las rocas.

La ecuacién que correlaciona la re-
sistencia a la compresién uniaxial con el
fndice de rebote, para la posicién del mar-
tillo vertical hacia abajo, establecida por
Miller (op. cit.) y modificada por Carls-
son y Olsson (1981) se expresa por:
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Logl0 c,=0,00088 £ Ry, +1,01
donde:
O, resistencia a compresién simple en MN/
m?.
R: resistencia al rebote.
v,: densidad seca de la muestra (kN/m?).
E: constante de humedad (0,96 en muestras
secas y | para las hiimedas).

Materiales estudiados

Con el martillo Schmidt se obtuvieron
los indices de rebote sobre las pizarras y cuar-
citas de la Formacién Casaio en el Sinclinal de
Truchas, en la Zona Centro Ibérica (Fig. 1).
Esta unidad estd constituida por alternancias
de niveles de pizarras en términos finos (C2) y
limoliticos, junto con tramos de pizamas y are-
niscas (C1), caracterizadas por presentar un
clivaje tipo slaty cleavage, destacando la pre-
sencia de sulfuros. A muro de las pizarras es-

tdn presentes las cuarcitas masivas (Cuarcita),
con estratificacién de orden decimétrico y de-
sarrollo de microestructuras tipo esquistosidad
grosera (Fig. 2). Esta secuencia estratigrdfica,
ademds, se presenta fuertemente plegada,
como consecuencia de la primera fase del ple-
gamiento Varisco que afecta a esta regién, ori-
ginando pliegues de elevada curvatura,

Metodologia de trabajo

La finalidad de estos ensayos ha sido
el de comprobar la variacién de la dureza
en funcién de la mineralogia o si existe
alguna dependencia con la orientacién
del clivaje y tamafio de las muestras, asi
como el establecimiento de estudios com-
parativos sobre muestra sana y altenada,
pudiéndose determinar la correlacién en-
tre la resistencia y el grado de meteoriza-
cidén que presenta la roca. Se realizaron
dos tipos de ensayos diferentes:

*  Ensayos “in situ”. Sobre la super-
ficie de los macizos rocosos, que regis-
tran la valoracién de la resistencia del
macizo rocoso.

*  Ensayos sobre blogues. Las medi-
das se realizaron sobre bloques recogidos
en el campo y cortados en la nave de
transformacidn de las pizarras de techar.

Las medidas que se realizaron fueron:

R, = Indice de rebote medido sobre
plano de foliacién denominado XY.

R oR, = Indice de rebote medido a
90° u oblicuo a la foliacién (XZ o YZ).

R, = Indice de rebote medido a 45° de
la foliacién.

Se dispone de los valores de la densi-
dad seca (Rodriguez Sastre, 2003), se uti-
liz6 el valor medio de 28 kIN/m?, definido
a partir de los cdlculos realizados para la
determinacién de las propiedades fisicas,
y que han sido empleados en los cdlculos
para cada uno de los materiales estudia-
dos.

A partir de la resistencia estimada se
clasifican las rocas de acuerdo con este
valor. Las distintas clasificaciones mane-
jadas han sido las de Deer & Miller
(1966) y Jiménez Salas & Justo Alpafies
(1975). Los ensayos se efectuaron con un
martillo de tipo L, especifico para rocas.

Independientemente de la orientacién
del plano de medida y del tipo de ensayo,
para cada uno de los valores de rebote, se
calculé la resistencia a compresién
uniaxial estimada, mediante la expresién
debida a Carlsson y Olsson (op. cit.). Para
la aplicacién de la ecuacién es necesario
realizar la correccién, del indice de rebo-
te en funcién de la inclinacién del marti-
llo cuando esta no fue la ideal, vertical
hacia abajo. Para ello se empled la correc-
cién propuesta por la L.S.R.M. (1978).



Resultados

En el dmbito geoldgico estudiado se han
realizado 470 determinaciones sobre bloques
almacenados en la nave de transformacién y
que permanecen saturados durante el tiempo
de medida, otras 210 durante la realizacién de
las medidas “in situ”, sobre el afloramiento de
las pizarras a pie de cantera, y 60 sobre las
cuarcitas situadas a muro de las pizarras en
condiciones secas del macizo rocoso.

Cuando se lleva a cabo este ensayo en
determinadas ocasiones se produce una pul-
verizacién de la zona del impacto, mientras
que en ofras se forma una costra compacta-
da como consecuencia del machaqueo con-
tinuo sobre la superficie de la roca, esto in-
fluye en las variacién de los sucesivos rebo-
tes a la largo de la secuencia de medidas.
Esto lo resuelve la norma con la elimina-
cién de los cinco valores mds bajos.

Medidas “in situ”

Se midieron los indices de rebote sobre
materiales pizarrosos de la Formacién Ca-
saio, en un afloramiento ligeramente deco-
lorado, definido de tipo II (la decoloracién
indica alteracién del material rocoso y de
las superficies de discontinuidad. Todo el
conjunto rocoso estd decolorado por meteo-
rizacién), segiin las valoraciones del grado
de alteracién de los macizos rocosos {Gon-
zélez de Vallejo et al., 2002). Los resultados
se ;muestran en la Tabla I con las variacio-
nes estadfsticas més representativas.

Medidas en bloques suelfos

Todas las medidas se efectuaron sobre
blogues rectangulares de 42x42x20 cm de
roca fresca, sin signos de alteracién y en
condiciones de saturacién en agua, mos-
trAndose los resultados en la Tabla I

Los resultados obtenidos permiten pre-
cisar la relacién que existe entre las diferen-
cias litoestratigrificas, que aunque son pe-
queifias, ejercen una cierta influencia como
consecuencia de la mayor resistencia de los
niveles con mayor contenido en cuarzo.
Comparacidn de los distintos tipos de medidas

A partir de las medidas del indice de rebo-
te realizadas en el campo se ha establecido
la resistencia a la compresién estimada,
para el litotipo definido como C2, que varfa
entre 157,9 y 37,2 MPa para los ensayos
realizados sobre los planos de foliacién y
entre 108,6 y 27,6 MPa cuando la medida
de la resistencia se efectiia sobre planos per-
pendiculares a la foliacién. Para el litotipo
C1 los rangp de la resistencia calculada va-
rfa entre 109,5 y 42,2 MPa sobre plano de
foliacién y entre 215,7 y 122,0 MPa cuando
es sobre plano perpendicular a la foliacién,

En las cuarcitas de muro de la serie se
midié el indice de rebote segtin las tres di-

Formacion Casaio
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Fig. 2.- Columna litoestratigrifica del afloramiento estudiado

Fig. 2.- Litoestratigraphic section from the studied outerop

recciones siendo la resistencia calculada so-
bre el plano de foliacién de 208,9 MPa
mientras que sobre los planos perpendicu-
lares a la foliacién varfa entre 275,2-222,6 y
entre 253,1-172,0 MPa para los planos obli-
cuos a ellos.

En general para el litotipo C2 la resis-
tencia estimada es menor cuando se calcula
sobre los planos perpendiculares a la folia-
ci6n que sobre dichos planos, mientras que
para el C1 se establece la relacién opuesta,
deduciéndose que el mayor contenido de
cuarzo de la roca hace aumentar la resisten-
cia en la direccién perpendicular a la folia-
cién, e idénticas conclusiones se establecen
para las medidas realizadas en la cuarcita,
aunque también puede interpretarse como
debida al diferente grado de meteorizacidn.

La Tabla III establece una sintesis de las
valoraciones establecidas para los distintos
litotipos de la Formaci6n Casaio.

A partir de las determinaciones del “indi-
ce de rebote” efectuadas sobre los bloques ta-
llados en la nave de transformacién (tinica-
mente para el litotipo C2), las resistencias
estimadas sobre el plano de foliacién varfan
entre 254,6 y 149,4 MPa y las estimadas
sobre planos perpendiculares a ésta las va-
riaciones estdn comprendidas entre 371,5 y
188,8 MPa y 359,0 y 218,5 MPa las corres-
pondientes a planos oblicuos a ella. Cuando
la foliacién se sitda a 45° del plano de medi-
da la resistencia se ha estimado del orden de
144,7 MPa.

Para el litotipo C2 en la direccién “a” el
indice de rebote varfa entre 43,0 y 56,6 para
la roca sana y cuando se mide en el aflora-
miento, con un grado de meteorizacién de-

finido como parcialmente decolorado, el fn-
dice seglin esta misma direccién queda en-
tre 50 y 23. En la direccién “b” lo estd entre
50,9 y 63,3 en el caso de roca sana y entre
18 y 43 para la meteorizada, obteniéndose
valores comprendidos entre 50,8 y 62,7 se-
gln “c” y para la roca sana saturada. Cuan-
do se realiza la medida en el litotipo C1 se-
giin la direccién “a” el fndice varfa entre 26 y
43 y entre 45,4 y 55,9 segin “b”.

En las cuarcitas se determing el indice de
rebote y el rango definido para este indice de
rebote se sittia entre 60 y 51,8 en estas rocas.

Conclusiones

Los valores de resistencia estimados
para las pizarras en blogues (roca fresca sa-
turada) oscilan de resistencias altas a muy
altas con ligera disminucién de este valor
cuando el clivaje se dispone a 45°.

En las medidas de campo (macizo con
grado de alteracién tipo II) la resistencia esti-
mada disminuye de alta hasta baja.

Estas diferencias evidencian Ia influencia
del distinto grado de alteracién y humedad que
presentan las rocas sobre la estimacion de la
resistencia de los materiales analizados con el
martillo Schmidt.

Cuando las rocas analizadas en el campo
presentan mayor contenido en laminaciones
areniscosas el indice de resistencia estimado
en los afloramientos varfa, con gran dispersion,
de bajos a muy altos. :

Para las rocas tipo cuarcita,la homo-
geneidad de la roca confiere una resisten-
cia muy alta para estos materiales a partir
de las medidas del indice de rebote con el
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Tabla IL- Valores obtenidos del rebote con el martillo Schmidt sobre bloques tallados, la resis-
tencia estimada asi como su valoracién

Table II.- Rebound Schmidt Hammer carried out over slates in rock blocks with its strength calculated.

Jormacidn

Resistencia estimada a partir del :

Litotipo Qrientacién indice de Rebate
SOROT - I v BT l._. ... Blogues
] Ra
Alte Baja
90 Rb Alta-Muy alta
cz2
90 Re
45 Rd Alta
Ra Alta-Baja
Rb Muy alta-Alta
Ra Muy alta
Cuarcita 90 Rb Muy alta
90 Re Muy afta- Alta
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martiilo Schmidt, no observédndose in-
fluencia con la disposicién de la anisotro-
pfa en la misma.

Agradecimientos

Los autores agradecen a la empresa
Pizarras SAMACA las facilidades de ac-
ceso y disponibilidad del material de su
explotacién y su financiacién dentro del
proyecto FEDER ID97-0959-C03.

Referencias

Carlson, A. y Olsson, T. (1981): Bull. Geol.
Institutions, University of Uppsala, NAS,
9, 33-42,

Deer, D. U. y Miller, R. P. (1966): Tech, Re-
port n° AFWL-TR-65-116, Air force we-
apons Lab., Kirtland Air Force Base,
Nuevo Méjico.

Gonzilez de Vallejo, L. I, Ferrer, M., Ortu-
fio, L. y Oteo, C. (2002): Ed. Pearson
Education, 744 pp.

ISRM suggested methods (1978): Int. Jour
Rock Mech. And Min. Sci. y Geomech.
Abst. Pergamon Press, 15, 89-97.

ISRM (1979): Int. Jour Rock Mech. And
Min. Sci. y Geomech. Abst., Pergamon
Press, 16 (2), 135-140.

Jiménez Salas, J. A. y Justo Alpaiies, J. L.
(1975): Ed. Rueda, Madrid, 466 pp. (2°
ed.).

Li, X., Rupert, G., Summers, D. A. y Santi,
P. (2000): Rock Mechanics and Rock En-
gineering, 33 (1), 1-13.

Miller, R. P. (1965): Thesis, Univ. [llinois.

Rodriguez Bouzo, L. (1993): Tesis docto-
ral. Dpto. Explotacién y Prospeccién de
Minas, Univ. Oviedo, 416 pp.

Rodriguez Bouzo, L., Gutiérrez Claverol,
M. y Torres Alonso, M. (1998): X Con-
greso Latinoamericano de Geologia,
Buenos Aires (Argentina), ITI, 303-308.

Rodriguez Bouzo, L., Gutiérrez Claverol,
M. y Torres Alonso, M. (2000): Geote-
mas, 1 (1), 249-251.

Rodriguez, M.A. (2003): Tesis doctoral,
Dpto. de Geologfa, Univ. Oviedo, 388

PP.

Tabla III.-Cuadro resumen de la valoracién
de la resistencia en pizarras a partir del
rebote con el martillo Schmidt

Table IIL.- Slate strength calculated from the
Schmidt Hammer rebound index.



