Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos, %
uc Canales y Puertos. 4
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

COMPORTAMIENTO
MECANICO DE PROBETAS
DE ROCAS CON CAVIDADES
CILINDRICAS

Trabajo realizado por:

Diego Adolfo Gatica Urtubia

Dirigido:
Jorge Castro Gonzalez
Marina Miranda Manzanares

Titulacion:

Grado en Ingenieria Civil
Mencion:

Construcciones Civiles

Santander, octubre de 2020

O
a
<
0%
O
Ll
a
=
LL
O
Iﬁ
<
an
<
(¥
|_



Aprovechar este espacio para dar las gracias totales a mis padres, Gustavo Gatica y Gilda Urtubia
que si no fuera por ellos no seria posible de tener la oportunidad de terminar mis estudios en
Santander. Al igual que a mis hermanos por el constante apoyo, ensefianzas de rigurosidad y de
constancia que se necesitan para lograr los objetivos.

Por otro lado, dar las gracias a Jon Justo, Jorge Castro y Marina Miranda por la paciencia al momento
de trabajar, donde logré sentirme acogido por el equipo de trabajo, ademas de darme a conocer la
dinamica de un laboratorio de geotecnia, asi mismo se extiende este agradecimiento a todo el equipo
del Dpto. de ciencia e ingenieria del terreno y de los materiales

En udltimo, pero no menos importante, a todos aquellos que han hecho que la vida en Santander sea
mas confortable, partiendo por Jorge Rodriguez que a nivel académico su preocupacion y dedicacion
a resolver dudas o inconvenientes desde el primer dia nunca faltaron y aquellas amistades que dia a

dia hacen de Santander un lugar para quedarse.



RESUMEN



Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

RESUMEN

TITULO TFG: “COMPORTAMIENTO MECANICO DE PROBETAS DE ROCAS CON
CAVIDADES CILINDRICAS”

AUTOR: Diego Adolfo Gatica Urtubia
DIRECTORES: Jorge Castro Gonzélez, Jon Justo Urrutia, Marina Miranda Manzanares
TITULACION: Grado en Ingenieria Civil mencién en Construcciones Civiles

Palabras clave: Mecanica de rocas, mecanica de la fractura, arenisca, caliza, marmol,
modelacion numeérica, ensayos laboratorio, cavidades cilindricas.

El estudio realizado en el presente trabajo de fin de grado (TFG), consiste en la investigacién
del comportamiento mecéanico de cuatro tipos de rocas, las cuales son “Arenisca Floresta”,
“Caliza Moleanos”, “Marmol Macael” y “Marmol Carrara”, donde se ensayan a carga uniaxial
vertical, donde se analizaran tracciones indirectas producidas en cavidades cilindricas.

El estudio de laboratorio se ha realizado en 27 probetas, donde se consideran 9 para cada
tipo de roca. Estas son obtenidas de los remanentes que se utilizaron para la extraccién de
probetas para ensayo brasilefio y compresiones simples a distintas temperaturas, trabajos
realizados por el grupo de geotecnia de la Universidad de Cantabria, por lo que las cavidades
tienen un diametro estandar de 57 [mm].

Para realizar una estandarizacion del ensayo, se ha realizado una busqueda bibliogréafica para
asi tener en consideracion para su ejecucién, como para el analisis de sus resultados, es asi
gue se logré determinar 2 normas relacionadas al ensayo, donde la primera describe cémo
aplicar la carga sobre las probetas, indicando la duracién del ensayo y el nimero de probetas
minimo necesario para cumplir con esta, y la segunda relativa al andlisis estadistico que debe
realizar sobre los datos de carga de rotura.

El objetivo principal es realizar un analisis de las tensiones producidas mecanicamente en
torno a una cavidad cilindrica realizada artificialmente, las cuales principalmente seran de
traccion causando su rotura, andlisis que se estudia por medio de modelacion numérica en
2D y 3D en el software Plaxis, de la compaifiia Bentley. En el cual se entregara un desarrollo
de tensiones simétricas entorno al eje vertical de la cavidad, esta producida por una carga
unitaria de 1 [KN/mm?], donde por medio del Método del Punto y parte de la bibliografia
recolectada se determinara su precision en relacion a la carga de rotura obtenida por las 9
probetas de cada roca.

Este valor de resistencia de rotura se analizara previamente con un tratamiento estadistico,
metodologia obtenida a partir de normativa espafola, la cual dar4 una fiabilidad de los
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resultados obtenidos durante los ensayos e identificando un limite inferior para las resistencias
a traccion obtenidas, por lo que el promedio puede que varie al pasar por el filtro del analisis.

Dentro de los resultados se revisara por medio de fotografia el modo de fractura al momento
de la rotura, esperando que suceda por las zonas de alta tensién como lo arroja el modelado
en Plaxis, analizando el porqué de sus semejanzas y variaciones.

El estudio finaliza con la conclusién del analisis estadistico, donde inicialmente se arroja un
porcentaje que representa la homogeneidad de los valores resultantes de las cargas de rotura
obtenidas en laboratorio, siendo el coeficiente de variacion, el cual sera distinto para cada tipo
roca, donde se encontraron bajas variabilidades para las rocas “Arenisca Floresta”, “Marmol
Macael” y “Marmol Carrara”, y moderada para la “Caliza Moleanos”. La siguiente corresponde
a la comprobacién por el método del punto, el cual entrega el cociente de la relacién entre la
prediccion realizada gracias al modelo numérico en Plaxis 2D en conjunto con el Método del
Punto y los datos de rotura obtenidos luego del tratamiento estadistico previamente realizado.
Donde se determina que para los marmoles el método no fue el mas eficiente debido al
comportamiento elasto-plastico que poseen y por otro lado la “Arenisca Floresta” y “Caliza
Moleanos”, los valores fueron cercanos a 1 lo que refleja, que la consideracion de
comportamiento lineal-elastico fue el correcto para el método utilizado.
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The work carried out in this end-of-degree project consists of the line of research into the
mechanical behaviour of four types of rock, which are "Floresta Sandstone", "Limestone
Moleanos", "Marble from Macael" and "Carrara Marble", which are tested under vertical
uniaxial load, where indirect tractions produced in cylindrical cavities will be analysed.

The laboratory study was carried out on 27 test tubes, with 9 being considered for each type
of rock. These are obtained from the remnants that were used to extract specimens for the
Brazilian test and simple compression at different temperatures, work carried out by the
geotechnical group of the University of Cantabria, so that the cavities have a standard diameter
of 57 [mm].

To carry out a standardization of the test, a bibliographic search is carried out so as to take it
into consideration for its execution, as well as for the application of its results. Thus, two
standards were determined, the first one describes how to apply the load on the specimens,
indicating the duration of the test and the minimum number of specimens necessary to comply
with it, and the second one talks about the statistical analysis to be carried out on the breaking
load data.

The main objective is to carry out an inquiry of the stresses produced mechanically around an
artificially made cylindrical cavity, which will mainly be of traction causing its breakage. This
analysis is studied by means of virtual modelling in 2D and 3D in the software Plaxis, from the
company Bentley. A symmetrical stress development around the vertical axis of the cavity,
produced by a unit load of 1 [KN/mm2], will be provided. Using the Point Method and part of
the collected literature, its accuracy will be determined in relation to the breaking load obtained
by the 9 specimens of each rock.

This breaking strength value will be previously analysed with a statistical treatment,
methodology obtained from Spanish regulations, which will give a reliability of the results
obtained during the tests and identifying a lower limit for the tensile strengths obtained, so the
average may vary when passing through the filter of the investigation.

Among the results, the fracture mode at the moment of breakage will be reviewed by means



of photography, waiting for it to happen through the high tension zones as shown by the
modelling in Plaxis, studying the reason for its similarities and variations.

The study ends with the conclusion of the statistical analysis, which initially yields a percentage
that represents the homogeneity of the values resulting from the breaking loads obtained in
the laboratory, the coefficient of variation being different for each type of rock, where low
variability was found for the rocks "Floresta Sandstone”, "Marble from Macael" and "Carrara
Marble", and moderate for the "Moleanos Limestone". The following corresponds to the
verification by the point method, which gives the ratio between the prediction made thanks to
the numerical model in Plaxis 2D together with the Point Method and the breakage data
obtained after the statistical treatment previously carried out. Where it is determined that for
the marbles the method was not the most efficient due to the elastic-plastic behaviour they
possess and on the other hand the "Floresta Sandstone" and "Moleanos Limestone", the
values were close to 1 which reflects, that the consideration of linear-elastic behaviour was the
correct one for the method used.
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INTRODUCCION

Se sabe que, a nivel de estudios en el &mbito de ingenieria civil, es relevante el analisis de
los materiales y su comportamiento, ya sea que estos se encuentren en estado natural o sean
extraidos de ellos para mirar mas en profundidad sus propiedades. Lo anterior, con el fin de
gue cada vez estemos aprovechando de mejor manera el material, sabiendo en qué
situaciones tales como las que suceden cuando hay acciones de agentes externos, estos
respondan como se espera que lo hagan, con el fin de dar una seguridad estructural al
momento de disefiar y elegir los materiales adecuados para las solicitaciones en servicio.

Conociendo la necesidad de la exploracion del comportamiento de los materiales, a
continuacion, queremos presentar el desarrollo del analisis de las propiedades mecéanicas de
las rocas. En concreto, es la exploracion del comportamiento de cuatro tipos de rocas con
cavidades realizadas artificialmente, bajo condiciones de una carga uniaxial en direccion
vertical, aplicada por medio de una prensa que se utiliza para realizar ensayos de compresion
simple, hasta completar la carga ultima de rotura propia de cada material, analizando
esfuerzos de tracciones indirectas. Esta cavidad es Unica, pero de igual diametro para todas,
siendo de 57 [mm], ya que la probeta anteriormente fue utilizada para extraer material para
ensayos de otras caracteristicas, como de compresion simple y ensayos de traccion indirecta,
proyecto en el cual, esta trabajando el Grupo de Geotecnia de la Universidad de Cantabria,
quienes aportaron con el material y el equipamiento del laboratorio para el estudio. Es asi que
aprovechando al maximo el material que se posee en el laboratorio, es posible seguir haciendo
analisis de cada pieza que se tenga, ya que cada comportamiento es relevante, y esta,
teniendo una debilidad al tener un agujero centrado que atraviesa en longitudinal la muestra,
es interesante para el ambito de la geotermia, como parte del proyecto que el laboratorio ha
estado trabajando, ya que recrea de forma aproximada una situacion de sondaje necesaria
para su ejecucion.

Dado que el detalle que posee la probeta es algo peculiar, es que se procede a realizar un
analisis de mecanismos de fractura, donde se analizan las rocas con su comportamiento
elastico-lineal, ocupando uno de los métodos de las teorias de distancias critica (TDC),
(Taylor, 2007), para la prediccion de cargas de rotura. Lo anterior es para verificar que tan
exacto fue la realizacion del ensayo.

Otra modalidad que se utilizara en esta exploracién, es la utilizacion de un cédigo numero de
elementos finitos, Plaxis 2D y Plaxis 3D, de la empresa Bentley, el cual tiene como funcién la
resolucién de problemas geotécnicos y geotécnicos-estructurales, los cuales a nivel de
ingeniera son frecuentes, y da la posibilidad de moldear disefios reales, con todas las
solicitaciones de servicios a la que se pueda encontrar,

Para dar un mejor entendimiento previo a la realizacion del ensayo, es que se modelaran las
probetas de manera tedrica. Primero, para determinar rasgos de sus secciones con su
comportamiento y tensiones, y segundo, para dar una pre visualizacién de como se comporta



el agujero en la roca, definiendo las tensiones de compresion y traccion. Estas ultimas seran
las de relevancia ya que, por medio del ensayo, al solo tener una carga vertical, se espera
gque las tensiones de traccion sean las primeras en verse reflejadas al momento de los
ensayos al llevarlos a rotura, y con el andlisis numérico, identificar cuales serian las zonas por
las que estas se verian reflejadas, imitando las condiciones que se tendrian al momento de
utilizar la prensa para la carga y asi dar una mejor precision en los resultados.

En relacion al trabajo a realizar, este se encuentra dentro de los pardmetros del convenio de
doble titulacién entre la E.T.S. de Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad
de Cantabria, en Santander y la Escuela de Ingenieria en Construccion de la Pontificia
Universidad Catélica de Valparaiso. Y una vez concluido, se accede al Grado de Ingenieria
Civil mencion en Construcciones Civil (UNICAN) vy el titulo profesional de Ingeniero en
Construccion (PUCV). De esta manera, el conocimiento obtenido por ambas entidades fue
recapitulado para el desarrollo del analisis de fractura que se realizara.

OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION.

A continuacion, se presentaran los objetivos del trabajo, tanto de caracter general como
especificos:

Objetivo general.

Estudiar el comportamiento mecénico de probetas de rocas con una cavidad cilindrica bajo
cargas uniaxiales, mediante ensayos de laboratorio y analisis numéricos.

Objetivos especificos.

1. Determinar carga ultima de rotura a traccién de cuatro tipos de rocas en probetas con
perforaciones cilindricas.

2. Determinar por medio de modelacion numérica, los campos tensionales de las
probetas.

3. Determinar variacion de parametros de resistencia de manera gréafica y porcentual.

4. Determinar precision de parametros de resistencia por medio del andlisis de mecanica
de la fractura.

Alcance.

En este apartado se desarrolla de manera breve el marco de normativas para dar contexto a
la informacién que se analizara, donde se tomaran en consideracion para los ensayos y para
dar cabida a terminologia técnica, las cuales seran esenciales para dar una mejor
interpretacioén al TFG.

La normativa considerada para el desarrollo de los ensayos:



-UNE 22-950-90 Métodos de ensayo para la piedra natural. Ensayos para la determinacion de
la resistencia Parte 2: Resistencia a traccion.

-UNE-EN-1926-2007 Métodos de ensayo para la piedra natural. Determinacion de la
resistencia a la compresién uniaxial.

Estas se tomaran en consideracion tanto para el desarrollo de los ensayos, como el analisis
de sus resultados. Esto permite realizar un orden de ellos de manera que entrega un valor de
la fiabilidad de los ensayos. Estas en su origen, se diferencian con el tipo de ensayo, ya que
la probeta a pesar de poseer la misma naturaleza, es de distintas dimensiones.

Metodologia.

Para realizar el trabajo se desarroll6 la siguiente metodologia:

- Recopilacion y analisis de bibliografia sobre la materia de mecanica de rocas.

- Recopilaciéon y analisis de lecturas sobre la materia de mecanica de la fractura.

- Revision y estudio de publicaciones con investigacion relacionadas.

- Modelaciéon numérica de probetas por software Plaxis 2D y Plaxis 3D.

- Eleccion de dimensiones de probetas por medio de andlisis de campos tensionales en
las probetas.

- Extraccion y preparacion de las probetas para ensayo.

- Ensayo de carga uniaxial vertical, por prensa hidraulica.

- Obtencion de tension de rotura por cargas de roturas y areas de seccion.

- Tratamiento estadistico bajo normativa de las tensiones resultantes.

- Comparacion con prediccion realizada por método del punto referente a mecanica de
la fractura (Taylor, 2007)

- Analisis y discusion de los resultados obtenidos con relacion a las publicaciones
estudiadas.
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1. ESTADO DEL ARTE

Para dar entendimiento al presente trabajo de investigacion se expresan y desarrollan
definiciones y términos, los cuales seradn fundamentales para una correcta interpretacion de
la base de los objetivos y el desarrollo de los analisis a efectuar.

1.1. MECANICA DE ROCAS

La mecanica de las rocas fue definida por el Committe on Rocks Mechanics of the Geological
Society of América, en los siguientes términos: “Mecanica de rocas es la ciencia tedrica y
aplicada del comportamiento mecanico de la roca; es la rama de la mecanica relacionada con
la respuesta de la roca al campo de esfuerzos de su entorno” (Judd, 1964).

En concreto, todo aquel material que tenga un minimo de 1 [MPa] como resistencia a
compresion simple puede definirse como terreno tipo roca, aunque las resistencias medias
varian entre los rangos de 10 [MPa] y 300 [Mpa]. Teniendo en cuenta que estas elevadas
resistencias, comparadas con la tipica de 40 [Mpa] del hormigén, se ven afectadas por la
presencia de debilidades o discontinuidades, asociados a planos de corte, fracturas de
traccion, esquistosidad o la estratificacion. Otro de los procesos por las que la roca se ve
afectada y disminuye su resistencia es la meteorizacion, la cual se produce inicialmente a
nivel de superficie, profundizando por estas debilidades mencionadas.

Estas discontinuidades son asociadas al estudio de rocas a una escala macro, donde se habla
de una cantidad considerable de metros, es por esto que estas, se asocian a la disminucién
de rigidez y resistencia en comparacion si es que se habla de una porcion o probeta de roca
pequefia, la cual no se ve afectadas por las discontinuidades.

Dicho lo anterior es que se pueden desglosar los siguientes términos:

Roca Matriz: roca que no es afectada por la presencia de juntas o discontinuidades (probeta
de estudio en laboratorio).

Macizo rocoso: Conjunto de roca matriz con sus juntas y discontinuidades.

Para poder diferenciar una de la otra, es que se tiende a utilizar en la roca matriz,
descripciones del tipo litolégico, mencionando al tipo (ignea, sedimentaria, metamorfica) y
aludiendo al pardmetro geotécnico mas habitual mencionado, siendo la resistencia a
compresion simple.

En cambio, la descripcion del macizo rocoso se basa en las Recomendaciones de la Sociedad
Internacional de la Mecanica de Rocas, donde se enumeran 11 parametros donde se incluyen
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Figura 1. Descripcion de macizos rocos (ISRM, 1978)
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Dado que el estudio a realizar fue ejecutado dentro de laboratorio, es que se desarrollaran los
conceptos relaciones con la roca matriz y su comportamiento mecanico, dejando de lado las
macro consideraciones que se pueden tener al momento de hablar de macizo rocoso.

1.1.1. Parametros de rocas obtenidos por laboratorio

Sabiendo que se analizaran probetas de roca intacta, es decir roca matriz, es que a
continuacion se describen los parametros disponibles que se pueden obtener mediante
ensayos mecdanicos y de indice, disponibles en un laboratorio de rocas. Con ellos es posible
evaluar para clasificar mas en detalle el tipo de roca, sabiendo caracteristicas de resistencia
y rigidez, ademas de durabilidad y deterioro.

En cuanto a los ensayos del tipo mecanico, es que podemos recrear los modos de falla y las
condiciones que se pueden encontrar en terreno, considerando las cargas propias que puedan
existir, para ello se realiza la extraccion de material rocoso de las canteras autorizadas, por
medio de brocas o sierras adiamantadas especializadas para la toma de testigos.

En el laboratorio se pueden encontrar los siguientes tipos de ensayos mecanicos:

- Compresién simple

- Triaxial

- Traccion directa

- Ensayo brasilefio (traccion indirecta)

- Martillo Schmidt

- Galgas extensométricas para parametros de deformacion

Para el caso de los ensayos de indice, se deja en claro que estos determinan parametros
internos de la roca, considerando agua y vacios, y los estados fisicos en los que estos se
puedan encontrar. Es asi como se pueden determinar las siguientes caracteristicas:

- Porosidad

- Contenido de humedad
- Saturacién

- Peso unitario

- Durabilidad

- Ultrasonido

Considerando la teoria del andlisis a realizar, es que se trataran de demostrar las resistencias
atraccion, a igual forma, que lo intenta realizar el ensayo brasilefio, pero de manera indirecta.
Es asi que el ensayo de traccion indirecta se realiza por medio de dos mandibulas de acero
para la aplicacién de la carga.

Las probetas a ensayar estan normalizadas con un minimo de 50 [mm] y un espesor igual al
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radio de esta, sin marcas de herramientas ni irregularidades a lo largo, para reducir los
factores que puedan interferir en los resultados.

Soports esférica
Mandibula superior

T
L~
k_ 7

o o

- Mandibula
infarigr

e

N Srabeta

Figura 2. Elementos y disposicion de la probeta para ensayo de traccion indirecta.

Fuente: UNE- 22-950-90. Ensayos para la determinacion de la resistencia. Parte 2:
Resistencia a Traccion.

1.1.2. Tension en un agujero circular

Para el desarrollo de la investigacion, se hablara del conjunto de tenciones que se concentran
en un agujero circular, que gracias al ingeniero aleman Kirsch en 1898 pudo solucionar,
indicando las formulaciones correctas de tensiones en un agujero en una placa infinita
sometida a una tension uniaxial o;° centrado de radio a como lo muestra la Figura 2.

[=7a] + [=a]
oy y 1
B [ R —— E———— 'I; -
; | : .
i Da
- ' ———=
r i
-— v X L=
- a =
- =
of =

Figura 3. Placa perforada con carga horizontal uniaxial (Realpe, 2017).
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Lo anterior, refleja el siguiente andlisis de tensiones:

01

Lo ] i,

Figura 4. Representacion de tensiones frente a una carga externa en un agujero cilindrico en
un macizo rocoso (Jarufe, 2017)

Donde se obtienen las siguientes expresiones, las cuales describe la tension radial producida
a la distancia r del punto de interés (or), tensién inducida por el angulo formado por la distancia
y la horizontal, es decir la tensidn circunferencial (Oee) y tension tangencial por interaccion de
esfuerzos por distancia y angulo inducido (T:e).

Ogo = %01‘” [1 + (g)z] - %01‘” [1 +3 (2)4] cos20
O = %0{” [1 - (;)2] + %0{” [1 - 4(;)

: -3 (2)4] sen26

i +3 (%)4] cos26

Trg = —%a{” [1 + 2(%)

Donde se considera que g;°como la tension principal in situ que se emplea horizontalmente
de compresién donde puede tomar un valor negativo este pasa a considerarse como un
esfuerzo de traccion. Esto se ve ejemplificado en la Figura 4, donde se aplica de manera
positiva y se detalla la forma en que se relaciona el esfuerzo producido por el angulo en
estudio y la carga aplicada sobre el agujero.
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Figura 5. (a) Tension circular en la pared del agujero en funcion del &ngulo de rotacion,
medido desde la direccion de la carga infinita o;° (Jaeger, 2007)

Es asi que se demuestra que para los valores que se generan en un angulo de 90° desde el
esfuerzo aplicado a;° es que toma hasta 3 veces el valor resultante. Para usos précticos del
estudio es que se considera solo las zonas de tracciones, es decir segun la Figura 4, es que
se tiene un valor de -1 en la relacién gg4/0,°, ya que la respuesta asociada a una tension de
compresion es el mismo valor como respuesta en tension en el borde la cavidad cilindrica.

1.2. MECANICA DE LA FRACTURA

Teniendo la incertidumbre de cdmo es que se comportan mecanicamente elementos frente a
defectos sean naturales del material o que estos hayan sido producidos artificialmente, es que
nace la mecanica de la fractura, para analizar las condiciones o criterio de la rotura producida.

Esto es por la necesidad de la prevencién frente al disefio estructural y su ocupacion de
materiales con menores factores de seguridad que se utilizan por un fin de ahorrar de
presupuesto y/o material, conociendo qué condiciones son las que favorecen la propagacion
de estos defectos, hasta qué punto esta falla puede seguir creciendo sin generar un riesgo
estructural, teniendo el conocimiento de estos pardmetros es que se puede hacer un analisis
critico para disminuir los accidentes asociados a estos comportamientos.

Considerando lo anterior, es que se tienen dos grandes categorias segun el comportamiento
de los materiales, una de ellas se refiere a la mecéanica de la fractura elastico lineal (MFEL)
los cuales no desarrollan fases plasticas relativamente relevantes antes de la rotura y por otro
lado la Mecéanica de la fractura Elastoplastica (MFEP), que al contrario de la MFEL este si
genera fase plastica y no se tiende a comportamiento lineal.
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1.2.1. Mecanicade la Fractura Elastico Lineal (MEFL)

Cualquier movimiento relativo de las superficies de una fisura puede obtenerse como una
combinacion de movimientos, en especifico son tres bésicos, los cuales se detallardn a
continuacion

- Modos de falla

- Por medio de la figura se representan los modos de fractura de un defecto o fisura,
siendo la mas habitual la del modo |I.

- -Modo I: La apertura se realiza con cargas de traccion en direccion perpendicular a la
fisura.

- -Modo lI: El desplazamiento se halla en el plano de la fisura y es perpendicular al borde
principal de la fisura.

- -Modo llI: EL corte se produce por el desplazamiento de las superficies paralelas al
borde principal de la fisura.

Figura 6. Modos de fractura: a) Modo | b) Modo Il ¢) Modo Il1. (Avila 2004)

- Factor de intensidad de tensiones

La intensidad del campo tensidn-deformacion eldstico, el cual se encuentra localizado en las
proximidades del extremo de la fisura, se puede describir por medio del “Factor de intensidad
de tensiones (K), el cual segun el Sistema Internacional de Medida se mide en [MPa x m®2)],
donde se considera el radio de la fisura (a) y la tension de traccién (o) para su calculo, la cual
viene expresada por la siguiente ecuacion:

K; = ovma

Gracias a esta magnitud, se puede definir el estado de tensiones (g, ) y desplazamiento (u;)
para todo punto de coordenada de la fisura (r,6), exceptuando para el caso en que r=0 ya que
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tiende a infinito, por lo que se tiene las siguientes ecuaciones:

oy (r,0) = (@)

_fl_fl
V2ma Y

K
w(r,0) = ﬁ J;(l +v)&l(B)

Siendo Unica para el Modo I, ya que fiﬂ-(G) y &/(8) son funciones de la orientacion propias del
modo. Es asi que también existe para los demas modos, sus respectivos factores de
intensidad de tensiones K,y Ky los cuales defines el estado tensional y desplazamiento
solicitados en modo Il y modo 11

- Tenacidad a fractura

Este pardmetro hace alusion a las caracteristicas propias del material, siendo parte de la
microestructura de ella, dado su contenido de micro huecos que pueden producir roturas
locales, las cuales en cadena pueden crear situaciones criticas de rotura a un nivel global.

Siendo Kic la medida de la resistencia del material a una rotura fragil, en deformacion plana,
es decir la tenacidad a la fractura en deformacién plana, se puede utilizar para predecir la
situacion en la que ocurre una extensién apresurada de la fisura, y esto ocurre cuando el valor
del Factor de intensidad de tensiones (K)) logra alcanzar el valor de Kic, provocando que la
fisura se propaga de manera inestable o brusca.

La eleccion de la condicion de deformacion plana para definir la tenacidad a la fractura, se
debe a mantener la seguridad en el disefio, y con esto poder establecer un minimo critico de
desplazamiento, con el cual se vera representado el material independiente de la geometria
de éste.

Cuando el parametro descrito se incrementa sobre la tenacidad a fractura es que se produce
una inestabilidad de la fisura y por la tanto la propagacion de ésta.

KI > KIC

Es por esto que cuando ocurre esta igualacion es que se existe la posibilidad de la extension
de la fisura o es decir tiene un movimiento cuasi-estatico

K; = K¢

Donde finalmente es que por temas de seguridad en todo momento se debe mantener la
desigualdad, ya sea controlando el tamafio de la fisura o el esfuerzo externo al que se sea
sometido.

K; < K¢
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1.2.2. Mecanica de la Fractura Elastoplastica (MFEP)

Para este caso este tipo de mecanica analiza el comportamiento de elementos fragiles, donde
el andlisis que establece es dictado entorno al defecto, generando valores que tienden al
infinito cuando este se acerca al borde.

La MFEP nace gracias a que existen una gran cantidad de materiales, los cuales en su
mayoria son metales, difieren del comportamiento elastico lineal, donde las plastificaciones
gue pueden ocurrir frente a cargas son bajas en proporcién con el comportamiento lineal
inicial. Es asi que esta mecanica se centra en aquellos que generan fases de altas ductilidades
previas a la rotura lo que condiciona el comportamiento ante la rotura en el defecto a estudiar.

I I O o

Figura 7. Campo de tensiones proximo a la punta de una grieta. (Avila 2004)
K
V2ma

Como se puede notar en la ecuacion anterior es que en la punta del defecto la tension tiende

O'ij(T,Q) =

fi(©)

al infinito, ya que por la singularidad a = 0 produce efecto de tensién y que se reduce
gradualmente a medida que se aleja de la punta. Evidentemente, no es posible que ocurra,
ya que el material al alcanzar su punto de fluencia, impide que este siga aumentando su
tensién ya que empieza a sufrir deformaciones plasticas. Es asi que la distancia hasta la cual
se producen deformaciones plasticas, corresponde a un circulo de radio rp*, que se obtiene
de la interseccion de la tension entre la tension tedrica y el limite de fluencia del material, es
decir donde se encuentra el valor maximo de tensiones en condiciones elasticas o;;.

=als)
r, =—|—
P 21T Gij

Luego experimentalmente se ha demostrado que la distancia real de la zona donde se
producen deformaciones plasticas es mayor. Es por esto que Irwin hace la correccion, ya que
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se basa en asumir que la zona pléstica es similar a la distancia de la fisura, ya que los
desplazamientos aumentan vy la rigidez disminuye, concluyendo en que es aproximadamente
el doble del valor tedrico mencionado, expresado de la siguiente manera:

Tension teérica (6 =0)
¥ Tensién limitada
por zona
pldstica

Ge Tension teorica (6 =0)
¥ v
c) 1;] /7 Tenzidn limitada por
?'.' ——— zoma plastica con
[ 4 correceion de Irwin
Oy _\'\_P-\
| ™,
\\F \
“
N

T

FR 5 E— \\\ Zona plastica

Con COMeccion
de Irwin.

Figura 8. Zona plastica en la punta de una grieta: a) tension tedérica en un medio elastico
b) zona plastica tedrica proxima a la punta de la grieta c) zona platica con correccion de
Irwin (Avila 2004).

1.3. TEORIA DE LAS DISTANCIAS CRITICAS

Cuando se habla de la teoria de las distancias criticas (Taylo, 2007), estas se refieren al
conjunto de teorias que se utilizan para predecir tensiones en el entorno de entallas y otros
defectos concentradores de tensiones como arcos.

Es asi que para poder utilizar esta teoria es que es necesario de dos pardmetros, propio de
cada material, siendo éstos la tenacidad a fractura (Kc) y la distancia critica (L).

L zl(ﬁ)z

m\oy,

10
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Teniendo la TDC es que es posible realizar las predicciones de cargas de rotura o de defectos
méaximos admisibles, por ejemplo, en arcos o circunferencias, los cuales, para efectos de este
TFG se aplica directamente, ya que el estudio es sobre las tensiones de traccion que se
forman al momento de aplicar carga hasta llegar la fractura por traccion.

Considerando la TDC es que existen 4 tipos de predicciones, que, junto con un andlisis
elastico lineal, es que estas se pueden llevar a cabo, donde dos de ellas se basan en las
tensiones y las otras dos en el factor de intensidad de tensiones. En el primer caso se
encuentra El Método del Punto (MP) y El Método de la Linea (ML), para el caso dos esta El
Método de la Fisura Imaginaria y La Mecanica de Fractura Finita.

Considerando los cuatro tipos de materiales a estudiar, es que se tienen como base los
siguientes valores para el calculo de predicciones de tensiones.

(F) (Q (M) (1)

Calculated K- (MPa-m'"?) 0.37 0.73 1.14 0.74
Calculated L (mm) 3.79 3.39 6.19 233
Best fit of L (mm) - LM (fixed K) 9.95 3.99 6.01 -

Best fit of L (mm) - PM (fixed Kic) 3.66 2.30 2.85 8.581

Tabla 1. Valores L y K¢ para Arenisca Floresta (F), Caliza Moleanos (C), Marmol Macael (M)
y Marmol Carrara (l), (Justo, 2017)

Donde para este caso se utilizara el Método del Punto (MP), y con él verificar que los valores
obtenidos en las pruebas sea lo méas representativos para poder analizar y concluir.

1.3.1. Método del punto

En este método se realiza mediante un andlisis elastico lineal y el fallo cuando la tension es
igual a oo a una distancia rc al frente de un arco o entalla a estudiar, es porque por medio de
razonamientos tedricos es que se ha demostrado que esta distancia es L/2, es decir la mitad
de la distancia critica descrita en el enunciado anterior. Para casos de materiales ceramicos,
compuestos y fatiga en metales o, representa el valor de esfuerzo ultimo de rotura g, mientras
que en polimeros y otros metales puede llegar a tener valores mas altos. Es asi que el fallo
se produce en:
L
o(3)=

11
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— 1 —>
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Figura 9. Curva tension-distancia que se emplea para las teorias de distancias criticas,
donde en el método del punto la fractura se produce cuando la tensién en la distancia de L/2
se iguala a la resistencia caracteristica oo (Escanciano, 2017)

12
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2.  EQUIPOS, MATERIALES Y METODO DE PREPARACION

Se presentan en este capitulo las consideraciones a tomar para la realizacion de la
investigacion, identificando los elementos de relevancia para su ejecucion, ademas de los
materiales y como estos se preparan para su correcta utilizacion.

2.1. EQUIPOS DE LABORATORIO

2.1.1. Prensa

Se utiliza para aplicar la carga uniaxial sobre las probetas de rocas. Dado que se tienen
distintas resistencias, la prensa se puede equipar con dos tipos de celular de carga, de 15 [T]
y 30 [T]. Se puede apreciar que la de menor carga tiene una sensibilidad mayor a las
variaciones y lecturas durante el ensayo por lo que se utiliza para la “Arenisca Floresta”, por
otro lado, la célula de 30 [T] que soporta mayor carga se utiliza para los demas materiales,
debido a las propiedades mecanicas de las rocas, donde por bibliografia estos poseen
mayores resistencias a la aplicacion de cargas.

Figura 10. Prensa hidraulica, con celular de 30 [T]

Fuente. Imagen propia.
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2.1.2. LVDT

Transductor de desplazamiento lineal variable (LVDT), es un sensor eléctrico que se utiliza
para medir el desplazamiento vertical al momento del ensayo. Este sensor nos entrega una
referencia en tiempo real de como se van desplazando las probetas, lo que graficamente por
el ordenador se puede ir observando.

Figura 11. Transductor de desplazamiento con fijacidn magnético a prensa para el ensayo.

Fuente. Imagen Propia
2.1.3. Aparatos de frecuencia

Este equipo acondiciona las sefiales eléctricas producidas por los sensores del ensayo, tanto
como las que genera cada célula de carga de 15 [T] y 30 [T], como las que genera el LVDT.
Con esto es posible que la computadora, sea capaz de leer las sefales para su interpretacion.

R p——

R IS IS )
veloielo®

o W Tl e de
- 4

Figura 12. Equipo de acondicionador de frecuencia.

Fuente. Imagen propia.
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2.1.4. Geolab

Software que se utiliza en el ordenador asociado al ensayo, este programa es capaz de
interpretar la sefal eléctrica acondicionada, para entregar en tiempo real los datos necesarios
de los distintos ensayos que es capaz de realizar, mostrandolos lo hace manera gréafica.

reans1 [N 1 ENSAYOQ ESTATICO SOBRE ANCLAS
Dezplazamiento 0,238 mm
Carga 7.624E+4 N
Carga Mixima 7.624E+4 N

Dhats el nsayo

Hhipmeers de Mty (7]

Hiearc de Prckts i

Vilseadad e Fntaye s mamjenin

9 \999@? IGJu<

Ditos de los Cansles

5 o VDT G242 (2 Seren] AN 001,957

1 “ Catuta e Carga 1G10-D0T) 30T - 7887

2 comsc BLoqUEsR
. 2 ewpeza ensavo I FERMBAR VD [ x]
3

Figura 13. Software Geolab.

fcend  Teqem  Dispestwe Teicial {miv u.u....-...-.-.‘

Deaplasaemiants fmml

Fuente. Imagen propia.

2.2. MATERIALES PARA ESTUDIAR

Se detallan los distintos materiales para la realizacion de los ensayos, considerando su origen,
caracteristicas generales del tipo de roca, ademas de sus propiedades de resistencia y
dureza, detallando parte de su uso y como estos se conforman.

Se ha de explicitar que, para reducir la posibilidad de distorsiones en cuanto a los resultados
de ensayos, se seleccionaron 4 tipos litolégicos 0 mas bien tipos de rocas, en base a criterios
de homogeneidad y uniformidad, para lograr una mejor comparacion entre ellos al momento
de seleccionar las muestras.

Siguiendo el criterio descrito desde el punto de vista litologico las rocas se distinguen entre
dos grandes grupos, sedimentarias y metamorficas.

En primer lugar, en las rocas sedimentarias se encuentra seguin sus nombres comerciales,
“Arenisca Floresta” y la “Caliza Moleanos”, donde la arenisca es de las sedimentarias clasticas
y la caliza del grupo de las no clasticas quimicas.
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Por dltimo, se encuentran las rocas que pertenecen a las metamarficas, de caracter cristalino,
“Méarmol Macael” y el “Marmol Carrrara italiano”.

Figura 14. Material de estudio

Fuente: Propia.
2.2.1. Arenisca Floresta

Caracterizando este tipo de roca, presenta un color beige de tono claro, que se mantiene
homogéneo, la cual posee una gran calidad, pureza y de una estructura muy compacta, esto
producto de su formacion por arena cuarcifera consolidada y reestructurada con material
cementante de origen calizo (Anon., s.f.).

Teniendo un 85% de cuarzo como minimo, es una roca de caracter sedimentaria clastica, la
cual posee una densidad aparente de 2340 [Kg/m3]. Esta clasificada como sedarenita, al estar
constituida principalmente de carbonatos y fragmentos de cuarzo, siendo de uso frecuente en
la industria de la construccién, asi como para elementos arquitectonicos, dada su gran
facilidad de extraccion y su abundancia.

El compuesto de sedimentos de tamafo arena varian entre los 2 [mm] y los 0,0625 [mm],
donde la parte de carbonatos tiene una forma, en general, subredondeada, conformada por
granos intraclasticos de tamafio medio, con textura arcillosa, granos espariticos y dolomias.

La parte que se conforma de cuarzos son principalmente subredondeados, con una forma
angular o subangular, donde se pueden encontrar tamafios de grano medio a muy finos.
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Figura 15. Arenisca Floresta, imagen de microscopio 6ptico (Escanciano, 2018)

Su uso frecuente en la construccion de fachadas, asi como en pavimentos o en elementos
decorativos se debe a su resistencia, calidad y sus buenas adaptaciones a las variaciones
climéticas.

Ensayos Técnicos NORMA RESULTADOS
Densidad aparente UME-EN 1936:2007 2340 [Kg/m3]
Porosidad abierta UME-EN 1936:2007 14,7 [%]
Resistencia a flexian UME-EN 12372:2007 8,2 [MPa]
Resistencia a la compresion UME-EN 1926:2007 41 [MPa]
Resistencia a la abrasién UME-EN 1341:2002 32,5 [mim]
Resistencia al choque térmico UME-EN 14066:2003 0,05 [%]

Tabla 2. Tabla de datos “Arenisca Floresta”, (Gonzales, 2020)
2.2.2. Caliza Moleanos

Siendo del tipo roca sedimentarias no clasticas quimicas, con un color beige claro, donde
presenta una leve tonalidad grisacea, estando formada por elementos ortoquimicos, es decir
gue un material carbonatado formado por precipitacion quimica directa en la cuenca de
sedimentacion.

Proveniente de la localidad de Moleanos en Portugal, desde la cantera origen su extraccion
siendo de manera comudn en la zona, esta limitada por el impacto ambiental que esta produce,
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provocando asi que su coste y stock sea siempre condicionado.

Se conforma por un grano de fino a medio y manchas parduscas. Gracias a su dureza media,
su utilizacién a nivel comercial més frecuente es el revestimiento tanto para interiores como
terminaciones de construccion, ademas de pavimentos y decoraciones.

Figura 16. Cantera de Caliza Moleanos.

Fuente. www.farpedra.com/canteras

La “Caliza Moleanos” estd compuesta por intraclastos, pellets y cristales de esparita. Los
intraclastos presentan una textura micritica con una forma redondeada o subredondeada,
donde su tamafio esta dentro del rango de arena gruesa y microconglomerado. Los pellets
siendo el elemento aloquimico dominante, es el agregado micritico de forma subesférica que
varia en tamafio de grano desde arena fina a mediana. Finalmente, los cristales de esparita
cumplen con la funcién de unién del total de componentes aloquimicos, ya que constituye un
cemento grueso y de color claro que aparece entre los espacios intragranulares.
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Figura 17. Caliza Moleanos, imagen de microscopio 6ptico, (Escanciano 2018).
2.2.3. Marmol Macael

Roca metamérfica procedente de la localidad de Macael, en Almeria, siendo una cantera
espafiola donde el marmol que se extrae es de color blanco regular, de baja porosidad y
compacto, ademas de un grano grueso lo que permite distinguir los cristales de gran tamafio
a simple vista.

Esta roca se formé gracias a las elevadas temperaturas y presiones a que se someten los
sedimentos, generadas por intrusiones volcanicas, provocando un mineral gruesamente
cristalino donde su principal aporte es de calcita, opacos y cuarzo.

No presentan cavidades, por lo que muestran una porosidad nula, asi como una textura
granoblastica muy pronunciada, con los cristales idiomorfos leucraticos equidimensionales,
(Justo et al., 2017).
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Figura 18. Marmol Macael, imagen de microscopio 6ptico, (Escanciano, 2018).

2.2.4. Marmol Carrara

Siendo de origen italiano, la cantera se ubica en los Alpes Apuanos, en la comuna de Carrara
en la region de la Toscana, siendo una roca metamdérfica esta de un color blanco intenso y
escasas vetas. Teniendo el mismo control en su tiempo de extraccion y explotacion que las
rocas descritas como la “Caliza Moleanos” y el “Marmol Macael”, debido al impacto ambiental
gue se pueden provocar, es que su valor y disposicién sean condicionados.

Tiene una gran dureza y resistencia lo que su uso comercial se ve favorecido en el &mbito
estético como decorativo.
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Figura 19. Marmol Carrara

Fuente. Valeria Strambi.

Presenta una textura granoblastica muy desarrollada, donde los cristales idiomorfos
leucraticos forman un mosaico de granos mas o menos equidimensionales. Al igual que en el
caso del marmol Macael, la porosidad que tiene lugar es nula, siendo la diferencia mas
significativa entre ambos el tamafio del cristal (Escanciano, 2018).
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Figura 20. Marmol Carrara, imagen de microscopio optico (Escanciano, 2018)

2.2.5. Informacién mecanica

En el presente capitulo se comentara sobre las caracteristicas mecanicas de las rocas que se
tienen en estudio, es por esto que por medio de bibliografica se tienen las siguientes
consideraciones para dar un mejor entendimiento de la informacién base para el estudio. Es
por esto que se consideran los siguientes materiales de roca, Arenisca floresta (F), Caliza
Moleanos (C), Marmol Macael (M) y Marmol italiano Carrara (I), los cuales presentan a
continuacion se presentan algunos datos técnicos de los materiales:

(F) (€) (M) ()
Bulk density (kg/m?) 2320 2500 2715 2709
Open porosity (%) 163 6.4 - -
Water absorption (%) 4.8 2.7 0.075 0.15
Abrasion resistance (mm) 31 20 2225 2.65

Tabla 3. Propiedades técnicas de cada material de estudio, (Justo et al., 2017).

En cuanto a las propiedades mecdénicas de las rocas se tienen a continuacién los siguientes
datos.
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(©) (F) Q) (M)
Compressive strength, oc [MPa] 78,8 50,4 97,8 86,6
Young's modulus, Esq[GPa] 38,4 19,6 57,1 73,4
Poisson's ratio, v 0,27 0,24 0,23 0,28
Tensile strength, o, [Mpa] 7,08 3,38 8,69 8,15

Tabla 4. Caracteristicas mecanicas de cada material, (Justo et al., 2017).

Resistencia a la traccion

10
8 7,08

8,69 8,15
6
4 3,38
-1 1
0
(F) (1 (M)

ou [Mpa]

(©

Tipos de rocas

Figura 21. Grafico Resistencia a traccion por ensayo brasilefio por cada roca.

Fuente: elaboracion propia.

2.3. METODOS DE PREPARACION

El acondicionamiento de las probetas para este ensayo es de bajas proporciones, ya que
estas siendo un remanente de la extraccién de las probetas cilindricas para ensayos de
compresion simple, ya vienen condicionadas por la perforacién que se realiz6 con una broca
adiamantada de 57 [mm], lo mas centrada posible dentro de la probeta prismatica, con un
largo promedio de 150 [mm].

Con el largo disponible de la probeta prismatica, se procede a realizar el calculo del largo para
el corte 6ptimo para el ensayo, es por esto que, considerando el campo de tensiones alrededor
de un agujero, es que se espera que las tensiones principales horizontales se estabilicen a
partir de una distancia especificada, porgue se debe analizar el ensayo cuando el material se
encuentre en condiciones de una deformacion plana para poder realizar una prueba
representativa del material.

Teniendo las dimensiones éptimas para su utilizacion (55 mm), no es posible disponer de
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ellas, ya que por temas de maquina al momento del corte, este solo es capaz de realizar cortes
méaximos de 40 [mm], por lo que se dispone a realizar esta como la medida éptima para todas
las probetas (teniendo en cuenta que las diferencias son pequefias).

Por otro lado, teniendo a disposicién de un largo de 150 [mm] promedio, por cada bloque de
material se extraen 3 probetas para el ensayo, eliminando con la sierra, aquellas caras poco
prolijas o con imperfecciones que existan previamente por la extraccién de la probeta
cilindrica.

Con las probetas con sus dimensiones determinadas, se realizan marcas para indicar ejes
verticales y horizontales con el fin de que al momento de ocupar la prensa estas queden
centradas en referencia al punto de carga.

En ultimo lugar se procede a recubrir sus caras que iran en contacto con la base y con la
prensa, con vaselina para reducir la friccion que existe entre ellos y asi permitir que la probeta
tenga un libre desplazamiento horizontal al momento de iniciar con las cargas, es decir que
no exista rozamiento en la base para que la probeta deforme libremente en los ejes
horizontales.
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3. MODELACION NUMERICA

Teniendo a la tecnologia como herramienta para poder recrear situaciones de la realidad,
como son las estructuras, o situaciones donde es necesario la utilizacién de conocimientos
geotécnicos para resolucion de problemas, es que aparece Plaxis 2D y Plaxis 3D, de la
compafiia Bentley, la cual por medio de andlisis por elementos finitos es capaz de modelar
problemas reales con todas las caracteristicas que sean necesarias para aumentan su
precision para determinar reacciones, cargas, deformaciones, y en nuestro estudio tensiones
internas en los materiales.

3.1. MODELACION DE SECCIONES TRANSVERSALES EN PLAXIS 2D

En un comienzo de la investigacion de las cavidades en roca, es que se pensO que se
analizara la variacion de las secciones transversales, tanto en sus dimensiones como el
cambio del diametro de la cavidad perforada para la eleccion de la probeta. Donde que a pesar
gue se realizé su modelacion, finalmente se decidié la ocupacion de las probetas existentes
para su aprovechamiento y la orientacion de la carga uniaxial para aquellas probetas no
cuadradas.

Estas probetas no son simétricas entre ellas, ya que por seccion trasversal no tienen las
mismas dimensiones siendo asi, se tiene solo una con seccién cuadrada que seria la de
“Arenisca Floresta”, la cual se identifica con la “F" y el nUmero de la probeta inicial antes de
cortar, la numeracion se relaciona al banco de probetas con cavidades que se tiene en
laboratorio, el cual es distinto para cada roca. En cuanto a las que no son cuadradas, se tiene
la “Caliza Moleanos” con una de sus lados de 110 [mm], que se identifica con la letra “C” y al
igual que la arenisca acompafia del nimero de la probeta (17), para el “Marmol Macael” y
“Marmol Carrara”, se tiene una similitud en sus lados con 120 [mm], con letra identificadora
“M” e “I" respectivamente, y al igual que las demas con el nimero de la probeta seleccionada
dentro de las disponibles.
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Figura 22. Secciones transversales para eleccion de probetas de rocas.

Fuente. Imagen propia.

Tabla de Diametro Ancho Alto
secciones [mm] [mm] [mm]
Arenisca Floresta 57 100 100
Caliza Moleanos 57 100 110
Marmol Macael 57 100 120
Marmol Carrara 57 100 120

Tabla 5. Dimensiones de secciones transversales de probetas de rocas.
Fuente. Elaboracién propia.

Sabiendo la seccién transversal de las probetas, es que estas. se proceden modelar por medio
de elementos finitos en Plaxis 2D, por lo que se establecen las consideraciones para su
elaboracion.

Se utilizaron los valores de las propiedades mecanicas detalladas en el capitulo anterior, en
el punto 3.5.2 Informacion mecanica, despreciando el valor del peso propio del material, ya
que su influencia en el modelo en relacién al tamafio de la probeta a evaluar, esta teniendo
un maximo de 120 [mm] de alto, no es relevante para el valor minimo que representa. Por otro
lado, el criterio de calculo, como se ha mencionado anteriormente en el capitulo de estado del
arte, es que las tensiones y deformaciones frente a las solicitaciones seran elastico- lineal,
por el comportamiento que presenta las rocas, cuasi-fragil.

Se considera una placa rigida en la parte superior de la probeta para recrear la uniforme
reparticion de la carga de 1 [KN/mm/mm] durante el ensayo, dado que serd lineal, luego se
puede extrapolar el valor de tensiones a la carga de rotura real a la que se produzca. Esta
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placa para que no influya en los resultados se incorpora con una rigidez alta, valores muy
superiores a la del material mas rigido que seria el Marmol Carrara con 66,9 [GPa], teniendo
un minimo de 1x10° [GPa], valores que evitan deformaciones frente a la carga.

En cuanto a la base se establece la libre deformacion lineal en el plano horizontal asi teniendo
rozamiento cero, manteniendo un punto rigido para que no se convierta en un mecanismo.
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Figura 23. Modelo de probeta en Plaxis 2D.
Fuente. Elaboracién propia.

Tanto para Plaxis 3D y 2D, la validez de la malla a utilizar necesita una comprobacion previa
a la realizacién de los analisis tensionales, por lo que se procede a realizar la modificacion del
namero de elementos de esta.
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Figura 24. Malla generada para analisis en Plaxis 2D

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 25. Relacion numero de elementos y valores de tensiones principales horizontales
Plaxis 2D

Fuente. Elaboracién propia.
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Dado que la media de los resultados obtenidos en la revision de la variacion de datos, es que
obtuvo un promedio de tension méxima horizontal de 0,526 [KN/mm/mm], para el caso de la
Arenisca Floresta, que corresponde a un factor de groso de malla de 0,6, por lo que se adopta
este para el célculo de todos los modelos realizados en el Plaxis 2D.

3.1.1 Estudio de orientacion de las probetas

Por medio de la modelacién numérica en Plaxis 2D, se puso a prueba la diferencia entre
aplicar la carga a las probetas que no son cuadras, evaluandolas por su lado de mayor y
menor longitud, haciendo hincapié en la generacién de los campos de tensiones de traccion,
los cuales se revisan por eje vertical de la cavidad. Es asi que se revisa las tracciones
maximas que se tengan por modelo lo cual se puede ver la comparacion en las siguientes
figuras (26):

YA A

g . - .
Figura 26. (A) Disposicion vertical de probeta de “Marmol Macael”. (B) Disposicion horizontal
de probeta de “Marmol Macael”.

Fuente: Elaboracion
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(A) Cross section
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(B) Cross section
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Figura 27. Tensiones principales horizontales por el eje vertical de la cavidad, “Marmol
Macael”, (A) Lado mayor en vertical (B) Lado mayor en horizontal.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se aprecia en la figura se tiene los siguientes valores de tensiones maximos de traccion
para cada caso:

-(A) Vertical: 0,94 [KN/mm?]
-(B) Horizontal: 0,14 [KN/mm?]

Por lo que se decide tomar la probeta de manera vertical, para el 6ptimo desarrollo de las
tensiones de tracciones, esta al ser mayor que la que se produce en su disposicién horizontal.
Con la ventaja que al momento del ensayo en laboratorio la cavidad sufra la rotura por la
mayor tensién en la cavidad.
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3.2. ESTUDIO DE ESPESOR DE PROBETA POR PLAXIS 3D

Teniendo determinado las secciones transversales con el punto anterior, es que ahora se
procede a la determinacioén del largo de las probetas, por lo que se obtiene por la modelacion
de una carga unitaria de 1 [KN/mm2] aplicada verticalmente, tal cual se establecié para la
modelacién en 2D, donde se mantiene los mismos pardmetros mecanicos de las rocas y las
caracteristicas de las condiciones de borde, solo que, al tener una dimension extra, es que se
iran analizando la variacion del largo de esta.

£ PLAXIS 3D: 100x100x40x57 modificado.p3d - x
File Edit View Staged construction Phases Options Expert Help

Gl 4 |% 6| @B EBONM w|laal|dd 5B
. DS >
Phases explorer ke
% % %|E
) Initial phase [InitialPhase] BH
z Phase_1 =] :
=
Selection explorer (Phase_1) 7
@® :
&
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Attributes library ~

@ W] Geometry
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@ (7 ] Groups

) @[] Line displacements

Plates
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@& [H] Sois

& @[] Model conditors Command line
& @ [¥] Deformations Session  Model history
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BoundaryXMin: Free Commands can be called as folloms: >
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BoundaryYMin: Free point 123
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BoundaryZMin: Fuly fixed < 2

BoundaryZMax: Free Command

<

Figura 28. Modelo de probeta en Plaxis 3D
Fuente. Elaboracion propia

Para decidir cual seria el largo 6ptimo para las probetas, es que se espera que se produzca
la estabilizacién de las tensiones maximas que se distribuyen en la cavidad, siendo las
tensiones de tracciones, las cuales en Plaxis se denotan por tener valores positivos por el
convenio de signos, ya que la fractura de la roca se produce primero por traccion al tener una
menor resistencia en ese ambito. Al determinar la distancia donde empieza a ocurrir el
fendmeno descrito, es que se empieza a producir a su vez la deformacion plana de la cavidad,
es decir es el largo minimo de la probeta, para representar las tensiones reales que se pueden
obtener en un contexto real, como la de un sondaje. Lo que concluye que el analisis se realiza
en torno a la cavidad, especificamente por el centro como lo muestra la Figura 29. El analisis
de variacion de las distancias se puede apreciar en el capitulo de Anexos lo que aqui se
presentaran resultados Ultimos.

31

Trabajo Final de Grado
Comportamiento mecénico de probetas de rocas con cavidades cilindricas



Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

I

Figura 29. Zona donde se ubican las tensiones maximas de traccion.
Fuente. Elaboracion propia

Dado que en Plaxis 3D para analizar la estructura del modelo, debe contener un nimero de
elementos para analizar, es que se puede ir variando, para afinar su proximidad a los valores
reales. Este nimero de elementos es la que contiene la malla de elementos finitos del modelo,
por lo que disminuir el grosor de la malla, aumenta el nimero de elementos, por lo que podria
variar los resultados obtenidos, esto se realiza cambiando el factor del grosor de esta, que
inicialmente es 1, lo que al bajar se produce el efecto descrito, es por esto que se realiza una
comprobacion al modificar el nUmero de elementos de la malla para asi verificar cual es la
variacion numéricamente de las tensiones resultantes frente a la carga unitaria, que en este
caso se realiza con el modelo de la “Arenisca Floresta” y los valores de tensiones principales
horizontales en el borde superior de la cavidad.

32

Trabajo Final de Grado
Comportamiento mecénico de probetas de rocas con cavidades cilindricas



Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Caminos,
uc Canales y Puertos.
UNIVERSIDAD UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

DE CANTABRIA

Figura 30. Malla generada para analisis en Plaxis 3D

Fuente. Elaboracion propia.
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Relacién tensiones de traccion/ N° de elementos
Arenisca Floresta Largo 55 [mm)]
0,569
0,568
0,567
0,566
0,565
0,564 e

0,563

0,562

Tensiones maximas de traccion 63 [KN/mm?2]
[ ]
[ )

0,561

0,56
0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000

Numero de elementos de la malla

Figura 31. Relacion nimero de elementos y valores de tensiones principales horizontales
Plaxis 3D.

Fuente. Elaboracién propia.

Dada que las dimensiones de las probetas no son de gran envergadura, al afinar la malla la
variacién valérica de las tensiones no es significativa ya que el promedio calculado de las
tensiones es de 0,564 [KN/mmz2], valor que se asemeja al menor nimero de elementos en la
grafica, pero no quiere decir que ocurra lo mismo en el caso que el analisis sea en una
estructura de mayor complejidad, por lo que se asume el valor por defecto del grosor de la
malla con valor 1.

Sabiendo la precision del céalculo se procede a realizar el analisis, por lo que se grafica la
relacion que se va obteniendo de las tensiones de tracciones maximas que se van
desarrollando a medida que los espesores van aumentando. Con esto es posible identificar el
momento exacto donde las tensiones comienzas a estabilizarse
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Figura 32. Relacion tensiones de tracciones maximas en funcién del aumento del espesor.
“Marmol Macael”

Fuente. Elaboracién propia.

Se puede apreciar que a partir del espesor de 50 [mm] para el “Marmol Macael” se aprecia la
estabilizacion de los datos, donde se revisan variaciones en el tercer decimal de la tensién de

traccion, por lo que se decide que a partir de este espesor se produce la deformacion plana
esperada.

El mismo analisis se realiza para las demas rocas concluyendo en:

Diametro Ancho Alto Largo

[mm] [mm] [mm] [mm]
Arenisca Floresta 57 100 100 55
Caliza Moleano 57 100 110 55
Marmol Macael 57 100 120 50
Marmol Carrara 57 100 120 50

Tabla 6. Dimensiones Optimas para obtener deformacion planta al momento del ensayo.
Fuente. Elaboracion propia

Como fue descrito en el capitulo anterior a pesar de tener las dimensiones para obtener la
deformacién plana, las cuales en la tabla 6 se denotan, no fue posible ocupar las dimensiones
por lo que los andlisis se realizan a partir de los modelos de con los valores de largo 40 [mm].
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3.3. ESTUDIO DE ESTADOS TENSIONALES

Para partir hablando del estudio es que se tomaran en cuenta los modelos realizados
inicialmente en Plaxis 2D, donde se identificaran las zonas méximas de tensiones verticales
y horizontales, para asi definir sus valores y analizar su comportamiento frente a la carga
descrita anteriormente, valores que se pueden extrapolar a la carga real luego del ensayo.

Es asi que se obtiene graficamente por mapa de colores, las zonas donde existen y se
producen las méaximas tensiones, como lo muestra la Figura 33, donde se aprecian las
tensiones totales principales horizontales [03], las cuales al tener valores positivos estos son,
por convenio de signos, valores de traccion, teniendo un valor mayor que las negativas que
son de compresion.
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Figura 33. Mapa de tensiones principales horizontales en probeta de Arenisca Floresta en
Plaxis 2D.

Fuente. Elaboracién Propia.

Teniendo la precision de datos realizada, es que se deben detallar los valores obtenidos de la
carga sobre los modelos realizado. Es por esto que partiremos graficando la comparacion de
las tensiones en las zonas de traccion maximas, como lo expresa la figura 34 (Tensiones de
traccion), las cuales como se ha dicho en capitulos anteriores seran las de mayor relevancia,
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por lo que las demés tensiones se graficaran de modo informativo para indicar sus valores
MAaximos y su posicion.

Tension principal horizontal o3 por

tipo de roca
v 0,940 0,982

b~y 1
g 0,8 0,691
= 06 0,416
2, 0,4
o
: 0'2 l

0

F c M

Tipos de rocas estudiadas

Figura 34. Grafico de tensiones de traccion Plaxis 2D para cada tipo de roca
Fuente. Elaboracion propia.

Del andlisis realizado se pudo apreciar la distribuciéon y crecimiento de las tensiones
horizontales de traccidén que se producen a lo largo del eje vertical de la cavidad, es asi que
se muestra en la figura X para dar una representacion de este desarrollo, donde se aprecia la
simetria del comportamiento de la cavidad frente la carga aplicada, por lo que se espera de
igual manera al momento de realizar el ensayo en el laboratorio el mismo comportamiento.

Cross section
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Figura 35. Grafico de tensiones totales principales horizontales (Oxx) en Arenisca Floresta en

una seccion vertical, donde se aprecian valores positivos dando la respuesta de que existen
solamente tracciones.

Fuente. Elaboracion propia.

Como se aprecia en la grafica de tensiones, el crecimiento inicial no es del todo simétrico,
esto es porque la carga aplicada genera compresiones verticales cerca de los bordes de la
probeta, no de gran tamafio en comparacién con las que se generan por eje horizontal de la
cavidad, pero aun asi influyen para que la traccién no se desarrolle del todo. Estas proceden
a ir desapareciendo al momento de ir aproximandose a la cavidad, la cual influye en ellas
transformandolas en tracciones verticales, por la debilidad que genera la falta de material al
recibir la carga.

Cross section
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Figura 36. Gréfico de tensiones totales principales verticales (Cyy) en Arenisca Floresta,

donde se aprecia el desarrollo de compresiones de valor maximo de -0,02 [KN/mm2], para
luego hacer presente la cavidad con la generacion de tracciones.

Fuente. Elaboracion propia.

Para el caso de los tensiones principales totales verticales (oyy), €s que se pueden apreciar
gque aquellas zonas donde se analizan las tracciones, estos valores son muy cercanos a cero,
es decir en esas areas no influye este tipo de tensiones, pero, por el contrario, perpendicular
a estas zonas, por el centro horizontal de la cavidad se aprecia en una tonalidad rojiza intensa,
donde las tensiones alcanzan su mayor valor maximo, pero para el analisis de fractura estos
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no son relevantes por la alta resistencia que tienen las rocas a la compresion.
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Figura 37. Mapa de colores de tensiones principales verticales (oyy) Plaxis 2D, Arenisca
Floresta.

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 38. Grafico de tensiones de compresion Plaxis 2D para cada tipo de roca

Fuente. Elaboracién propia.
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4. ENSAYO DE CARGA UNIAXIAL

En la realizacion de este ensayo, se aplica carga vertical sobre una probeta de roca con
cavidad cilindrica, con el fin de poder obtener la carga de rotura que se produce por tracciones
indirectas en la cavidad.

Aunque el ensayo a realizar no es un ensayo normaliza, para el estudio se toma como
referencia la normativa:

- UNE 22-950-90 Métodos de ensayo para la piedra natural. Ensayos para la determinacién
de la resistencia Parte 2: Resistencia a traccion.

Dado que las condiciones del ensayo a realizar son diferentes a como las describe la
normativa, es que estas se utilizarian de manera referencial, tomando en consideracién todos
aquellos rasgos que sean Utiles para el desarrollo de este.

Es asi que, para darle orden al desarrollo del ensayo, es que se describirAn por etapas el
ensayo a realizar, donde se parte con “Preparaciéon de ensayo”, donde se describen los
trabajos necesarios previos a la aplicacion de la carga, luego “Aplicacién de Carga Uniaxial”,
en la cual se describen los pasos necesarios durante la aplicacion de la carga hasta llegar a
su rotura, y, por ultimo, “Post Rotura”, que hablara a partir de la rotura con la finalizacion del
ensayo.

4.1. PREPARACION DEL ENSAYO

Para dar inicio al ensayo es que se deben seguir los siguientes pasos:

1° Realizar marcado de eje vertical por el centro de la seccidn transversal en todas las
probetas, por lo que se utiliza escuadra para su trazado.

2° Comprobar que los cableados de energia de todos los equipos estén conectados,
considerando ordenador, prensa y amplificador de sefiales.

3° Programar el software Geolab con la identificacion de la muestra, considerando el nimero
y letra de esta, ademas de incorporar rasgos de las dimensiones para detallar ain mas la
probeta, en esta etapa se considera el tipo de célula de carga instalado en la prensa, siendo
de hasta 15 [T] o 30 [T] segun corresponda por el tipo de roca.

4° Se aplica vaselina en caras paralelas que estén en contacto con la prensa, con el fin de
reducir la friccion.

*Se debe tener en cuenta que el exceso de la aplicacion de vaselina puede causar
deslizamiento al momento de la aplicacién de la carga por lo que su uso es moderado.

5° Colocar la probeta en la prensa, junto con una placa de acero rigida para mejorar la
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distribucion de la carga, centrando la célula de carga con las marcas realizadas en el paso 1°,
con el fin de que se aplique por el centro de la probeta y que no se produzca vuelco cuando
esta rompa.

4.2. APLICACION DE CARGA UNIAXIAL

Para dar inicio al ensayo, se enciende la prensa y se ajusta la velocidad de carga. Como
referencia se toma lo indicado en la normativa UNE 22-950-90 Métodos de ensayo para la
piedra natural. Ensayos para la determinacion de la resistencia Parte 2: Resistencia a traccion.
Que establece un minimo de la duracion del ensayo entre 15 [s] y 60 [s], por lo que se ajusta
en la velocidad de 0,25 [mm/s], para una duracién promedio de 2,5 minutos. Esto se mantiene
para todas las probetas, por lo que se tienen los siguientes:

1° Realizar una precarga manual con la manivela de la prensa, para dar un ajuste de posicién
y lectura de los instrumentos, esto se refleja en el ordenador

2° Dar en el ordenador “Empezar ensayo” y colocar en primera a la prensa, para que empiece
a realizar la carga automatica con la velocidad ingresada.

3° En cuanto ocurra la rotura de la probeta, darle a “STOP”, donde detiene la carga y en el
ordenador dar “Termina ensayo” para que este detenga la lectura de sefiales.

4.3. POST ROTURA

Producida la rotura de la probeta y detenida la lectura de datos se procede a realizar los
siguientes pasos:

1° Realizar la descarga para liberar la probeta de la prensa.

2° Retirar la probeta de la prensa con el cuidado de mantener la forma de rotura para la toma
de fotografia.

3° Se realiza una limpieza exhaustiva de los residuos de la probeta como de la vaselina que
se adhiere a la prensa, esto a modo de preparacion para el siguiente ensayo.

Producida la rotura de la probeta y detenida la lectura de datos se procede a realizar los
siguientes pasos:

1° Realizar la descarga para liberar la probeta de la prensa.

2° Retirar la probeta de la prensa con el cuidado de mantener la forma de rotura para la toma
de fotografia.

3° Se realiza una limpieza exhaustiva de los residuos de la probeta como de la vaselina que
se adhiere a la prensa, esto a modo de preparacion para el siguiente ensayo.
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5.  ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

El desarrollo de este capitulo se basard en presentar los datos obtenidos luego de llevar a
cabo la rotura de las 27 probetas de rocas. Estos se analizaran primeramente por medio de
una planilla Excel, donde se ingresan los datos de identificacién de cada una de ellas en
conjunto con la carga de rotura obtenida.

Luego de la identificacion de los datos, se toma como referencia el anejo C de la norma UNE-
EN-1926: Determinacion de la resistencia a compresion simple, para realizar un filtro segun
aquellas cargas que no cumplan con el minimo que se calcula con el analisis estadistico que
indica la norma. Para realizar una comparacion del tratamiento hecho, es que se expondran
los resultados obtenidos del promedio antes y después de este, para ver la influencia que
produce.

Seguido por medio de la modelacién virtual de las probetas, se pudo obtener un grafico para
cada tipo de roca, que expresa el desarrollo de las tensiones normales generadas en la
cavidad, especificamente en las zonas de mas altas tensién (eje vertical de la cavidad), donde
se aprecian la simetria tanto zona superior como inferior de esta. Es asi que se tomara la zona
superior del eje vertical de la cavidad para el analisis de prediccion por el Método del Punto,
que en conjunto con el valor obtenido del promedio luego del tratamiento estadistico, nos dara
un valor que se interpretara de manera que dé una respuesta a si las resistencias esperadas
se apegan a los valores de bibliografia que se recopilaron.

Para cerrar el estudio realizado, se realizara un analisis descriptivo de manera cualitativa de
la forma de rotura de las probetas ensayadas, donde se identificaran formas las cuales se iran
describiendo para ir identificando similitudes y constantes de las fracturas.

5.1. ANALISIS INICIAL DE DATOS

Para dar inicio a los datos obtenidos del ensayo, es que por medio de la planilla Excel y los
datos entregados por el software Geolab, siendo estos datos de deformacién captadas por el
sensor de deformacién vertical LVDT y datos de cargas en Newton [N], leidas por la célula de
carga, donde se entregan por medio un block de notas, con la respectiva informacién de cada
probeta, se realiza una identificacion de los valores maximos de cargas.

Probeta [N]
F8.1 65224
F8.2 55836
F8.3 24477

F22.1 45502
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Probeta [N]
F22.2 39345
F22.3 38892
F23.1 70835
F23.3 28895
F23.3 59379

Tabla 7. Valores de cargas maximas obtenidas por el ensayo de carga uniaxial. “Arenisca
Floresta”.

Fuente. Elaboracion Propia.

5.2. ANALISIS ESTADISTICO

Para este andlisis se toman en consideracion los pasos asociados al tratamiento estadistico
mencionado en el anejo C de la normativa UNE-EN-1926-2007, la cual establece los
conceptos basicos para el método.

Este método se basa, que para el calculo del valor de tensién inferior esperado (E), se asuma
una distribucion normal logaritmica, donde este valor corresponde al cuantil 5 [%] de una
distribucion normal logaritmica para un nivel de confianza del 75 [%].

Es asi que para entendimiento del tratamiento se nombran a continuacion en el orden que se
deben sequir los pasos necesarios para calcular el valor inferior de los datos resultantes:

1° Ingreso de valores medidos (Tensiones)

2° Cuantificar el nimero de valores.

3° Determinar media aritmética

4° Calculo de la desviacion estandar

5° Calculo del Coeficiente de variacion

6° Determinar media logaritmica

7° Calculo de Desviacion estandar logaritmica
8° Valor maximo de datos medidos

9° Eleccion del cuantil

10° Calculo de Valor inferior esperado

11° Eliminacion de los valores medidos que no lleguen al valor minimo calculado en paso 10°.
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Con esta metodologia, se logra obtener un nuevo promedio arritmico representativo para
luego pasar por el método del punto y ver la precisién del calculo.

Se toman la consideracion de que existe una distribucién normal para el célculo del valor
medio, la desviacién estandar y el coeficiente de variacion, y en cuanto para el valor inferior
esperado se asume una distribucion normal logaritmica, el cual pertenece al cuantil de 5[%]
con el nivel de confianza del 75 [%].

Para la eleccion del cuantil “ks” este se obtiene considerando el nimero de probetas que se
tiene parta cada tipo de roca, y con la tabla C.1 del anejo de la normativa sefalada (Figura
39).

n ks
3 3,15
4 2,68
5 246
4] 234
7 225
8 219
a 214
10 2,10
15 1,99
20 1,93
30 1,87
40 1,83
50 1,81
- 1,64

Figura 39. Tabla de Cuantil 5 [%].
Fuente. Anejo C, UNE-EN-1926-2006.

Como en el estudio se estandarizo para que el nUmero de probetas por cada tipo de roca sea
9, es que se tiene un valor de cuantil ks=2,14, valor que utilizara para el calculo de los 4 valores
minimos esperados, que se aplica en la siguiente ecuacion, que utiliza el cuantil, la media
logaritmica con su desviacion estandar:

Limite inferior esperado = E = e®n=(Ks*Sin))

A continuacién, se presentan las tablas 8 y 9, donde se muestra la entrada de los valores en
orden para la determinacién del valor inferior, a modo de resumen esta muestra el
procedimiento de los 4 valores minimos calculados y en la segunda se muestra la manera en
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que influye para la eliminacién de los valores que estén por debajo del limite.

TRATAMIENTO ESTADISTICO Arenisca Caliza Marmol Marmol
Floresta Moleanos Macael Carrara
Numero de probetas 9 9 9 9
Media [N] 34016 47598 83914 93671
Desviacion Estandar 6339 16163 14110 6832
Coeficiente de Variacion % 19% 34% 17% 7%
Media Logaritmica [N] 10,42 10,71 11,32 11,45
Desviacion Estandar Logaritmica 0,19 0,37 0,18 0,07
Tension maxima [N] 44382 70835 101298 107406
Tension minima [N] 25004 24478 62442 84358
Valor inferior esperado [N] 22146 20541 56695 80209

Tabla 8. Limites minimos esperados célculos segun anejo C de norma UNE-EN-1926-2007,
para cada tipo de roca analizada.

Fuente. Elaboracion propia.

n X InX X-Media | (X-Media)?*2 |InX-Medialn | (InX-Medialn)”2 Xfiltro

1 36267,27| 10,50 | 2251,39 | 5068741,27 0,08 0,01 36267,2687
2 [36904,39| 10,52 | 2888,50 | 8343456,64 0,10 0,01 36904,3864
3 26256,63| 10,18 |-7759,25 | 60205995,91 -0,24 0,06 26256,6299
4 |36045,94| 10,49 | 2030,06 | 4121144,91 0,07 0,01 36045,9425
5 25004,46| 10,13 |-9011,42 | 81205700,83 -0,29 0,09 25004,4616
6 |37637,14| 10,54 | 3621,26 | 13113522,70 0,12 0,01 37637,142
7 44382,21| 10,70 |10366,32|107460661,29 0,28 0,08 44382,2056
8 |27801,02| 10,23 |-6214,86 | 38624483,30 -0,19 0,03 27801,0223
9 |35843,88| 10,49 | 1828,00 | 3341578,23 0,07 0,00 35843,8806

Tabla 9. Aplicacién del valor inferior calculado “Arenisca Floresta”.
Fuente. Elaboracion propia.

Para la toma de muestras se realiza un analisis de la dispersion de datos, donde revisa el
coeficiente de variacion determinado, el cual entregard la homogeneidad de los datos
entregados, este se evaluara segun la tabla 10.

Coeficiente de Variacion (CV ) % | Variabilidad
CVv=0% Nula
0<CV<20% Baja
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Coeficiente de Variacion (CV ) % | Variabilidad
20%<CV<60% Moderada
60%<CV<90% Alta

90%<CV Muy Alta

Tabla 10. Medidas de dispersion y de forma, Universidad nacional Mayor de San Marcos
(Ledn, 2016).

Luego de identificar los valores inferiores de cargas, se tiene la resolucion de que, en los 4
tipos de rocas, los valores aprobaron el tratamiento estadistico, por lo que ningun valor fue
filtrado, ya que todos estaban por sobre el limite minimo correspondiente, por lo que se
procede a utilizar la media aritmética de cada tipo de roca para la verificacion por método del
punto y su modelo virtual correspondiente.

Promedio aritmeticos con tratamiento estadistico

100000 93671
90000 83914
80000
70000
60000
50000
40000 34016
30000
20000
10000

0

47598

(N]

Arenisca Floresta Caliza Moleano Marmol Macael Marmol Carrara

Rocas en estudio

Figura 40. Grafica de promedios aritméticos de cargas para cada tipo de roca, luego de
pasar por tratamiento estadistico.

Fuente. Elaboracién propia.

5.3. ANALISIS POR METODO DEL PUNTO

Para dar inicio a este andlisis es que necesitaremos valores obtenidos de los capitulos
anteriores, especificamente de la bibliografia recopilada, siendo los valores de resistencia a
traccion de cada material con sus respectivas distancias criticas (L), ademas de los valores
obtenidos por medio de los ensayos realizados en laboratorio.
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Arenisca Caliza Marmol Marmol

Floresta Moleanos Macael Carrara
Distancia critica L [mm] 3,66 2,3 2,85 8,81
L/2 [mm] 1,83 1,15 1,425 4,405
Resistencia a traccion [MPa] 3,38 7,08 8,15 8,69

Tabla 11. de largo critico y resistencias a traccion por ensayo brasilefio.
Fuente. Elaboracion propia.

Es asi que se inicia con la modelacion virtual en Plaxis 2D, donde se utilizan los valores de
tensiones totales normales, que se producen por la zona de altas tracciones, es decir, por el
eje vertical de la cavidad, la cual se produce en el corte A-A’ como muestra la figura.
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Figura 41. Corte de la probeta por zona de altas tracciones A-A’ “Arenisca Floresta”.
Fuente. Elaboracion propia.

Dado como se muestra en el estudio de espesor de probeta, es que las tensiones son
simétricas tanto para la zona superior como inferior de la probeta, es que solo se utilizan los
datos de la zona superior para no ser redundante en el calculo.

El trabajo del método del punto inicia con utilizacion del largo critico, utilizando L/2, el cual se
debe ubicar en el gréfico de tensiones, lo que es necesario interpolar para determinar la
tension que corresponda para esa distancia.
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Esfuerzo normal corte A-A'
500,0
1,83;326,1
400,0
300,0
200,0

100,0

0,0
25

Esfuerzo normal oN [MPa]
o
(S5]
=
(95}

-100,0

-200,0
Distancia vertical [mm]

Figura 42. Grafico de tensiones totales normales y distancia de estudio.
Fuente. Elaboracién propia.

Dada que las tensiones producidas son producto de una carga unitaria, es que es necesario
calcular el factor de amplificacion, por lo se toma en consideracion el valor de la tension a
rotura por traccion de la figura X y el valor de la tension de rotura en la mitad de la distancia
critica, por lo que se obtiene segun la siguiente ecuacion.

Resistencia a traccion [MPa]

Factor =
actor Tension normal en L/2[MPal]

Con el factor de amplificacion resuelto, se procede a llevar el esfuerzo unitario modelado al
esfuerzo de traccién considerado por la bibliografia recopilada, para determinar la prediccion
de la tensién de rotura, por medio de la multiplicaciéon de estos. Para luego por medio de la
formulacion del esfuerzo, siendo carga sobre area, en donde se ingresa el area de aplicacion
de la carga, se determina la carga predicha de rotura en Newton [N], la cual servira como
referencia para determinar la precisién de las cargas determinadas por los ensayos realizados
en el laboratorio.

Método del Punto- Arenisca Floresta
Area 4000 mm?
Esfuerzo en L/2 306,758 MPa
Esfuerzo rotura traccion 3,38 MPa
Factor de amplificacion 0,011
Prediccién de esfuerzo 0,011 KN/mm?
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Método del Punto- Arenisca Floresta
11,018 Mpa

Prediccion de esfuerzo

Tabla 12. Calculo de la prediccion por método del punto del esfuerzo de rotura para
probetas de rocas con cavidades.

Fuente. Elaboracién propia.

Para finalizar el estudio es que se comprueba que los resultados obtenidos de los ensayos
laboratorios son fiables en relacién a la carga de rotura calculada luego del método del punto
realizado, expresando la cercania por medio de porcentajes.

Arenisca Caliza Marmol Marmol

Floresta Moleano Macael Carrara
Tension de prediccion MP [MPa] 11,02 12,17 10,66 18,09
Tension de laboratorio [MPa] 8,50 11,90 20,98 23,42
Cociente 1,30 1,02 0,51 0,77

Tabla 13. Cociente de la tension de rotura en relacion a la carga modelada por Plaxis 2D

Fuente. Elaboracién propia.

5.4. INFLUENCIA DEL COMPORTAMIENTO ELASTICO-LINEAL

Dado que se tiene una hipoétesis de las rocas analizadas con un comportamiento de tensiones
y deformaciones con caracter elastico-lineal con el cual se realizaron las modelaciones
numeéricas, es que se analiza como es que este influye en el comportamiento real de las rocas,
logrado por la tenencia de resultados de ensayos de compresion simple para los mismos
materiales estudiados, donde se visualiza graficamente el desarrollo de estos, para asi
identificar cual seria el comportamiento que corresponde a cada uno de ellos.
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Figura 43. Grafica de relacion carga-deformacion de “Arenisca Floresta” a 23° grados
(Gonzales, 2020)

Para el caso de la “Arenisca Floresta”, se da que el comportamiento lineal-Elastico se asemeja
al esperado, ya que como se muestra en el ensayo a compresion, el desarrollo de las
deformaciones es relativamente lineal en funcion al aumento de la carga, donde no se aprecia
zonas de plasticidad relevante.

CURVAS DE ROTURA

a0

[
=1

=
=1

Tensidn Uniaxial a. (MPa)

=
=1

o
-0,15 -0,05 0,05 0,15 0,25
(&4) Deformacidn (%) (e2)

Figura 44. Grafica de relacion carga-deformacion de “Caliza Moleano” a 23 grados (Rauter,
2020)
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En cuanto al material calizo, se puede confirmar el comportamiento perfectamente lineal de
las tensiones y deformaciones, donde la rotura no se produce luego de una curva de
plasticidad, si no que se aprecia que la rotura se produce en la cuspide de la zona elastica.

CURVAS DE ROTURA

CURVAS DE ROTURA

10 1 100 -

100 _-"""-\\ -
%0 N 80
a0 \

0,15 0,05 0,05 0,15 0,25 -0,15 0,08 0,05 0,15
(zz) Deformacién (%) (&) (eq) Defarmacion (%) ()

(A) (B)

Figura 45. Grafica de relacion carga-deformacion de “Marmol Macael” (A) y “Marmol
Carrara” (B) a 23 grados (Gonzales, 2020).

Para el caso de los marmoles se puede apreciar la curvatura del desarrollo de tensiones, es
decir el material pasa por su fase lineal elastica, para pasar a la zona de plasticidad donde el
incremento de tensiones se ve disminuida en relaciéon al crecimiento de las deformaciones,
esto antes de llegar a la rotura, por lo que no es puramente lineal el comportamiento.

5.5. DESCRIPCION CUALITATIVA DE LA FRACTURA

En cuanto a la descripcion cualitativa, se realiza de manera general, ya que la rotura se
produce por las zonas estudiadas, fracturas por el eje vertical de la cavidad, la cual mantiene
una linea recta a lo largo de la probeta. Esta fractura por medio de grabacién audiovisual fue
posible discernir que fue la primera que se realiza, para luego pasar a la fractura que se
aprecia en diagonal hacia una o dos de las esquinas inferiores de la probeta, la cual inicial
perfectamente se da entre el encuentro de las aristas y la zona del eje horizontal de la cavidad.
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Figura 46. Fractura en probetas de roca “Arenisca Floresta”

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 47. Fractura en probetas de roca “Caliza Moleano”

Fuente. Elaboracién propia.

Figura 48. Fractura en probetas de roca “Marmol Macael”

Fuente. Elaboracién propia.
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Figura 49. Fractura en probetas de roca “Marmol Carrara”

Fuente. Elaboracién propia.
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Finalizado el trabajo realizado se puede determinar el cumplimiento del objetivo general
expuesto, donde se logro estudiar el comportamiento mecanico de rocas con una cavidad bajo
cargas uniaxiales. El cual por medio del analisis realizado a los modelados en Plaxis 2D y 3D,
el tratamiento estadistico a los resultados obtenidos por laboratorio y las predicciones de la
carga por método del punto, materia de mecéanica de la fractura, fue posible determinar
parametros necesarios para el calculo de cargas de rotura.

Se pudo observar que los comportamientos de los resultados fueron aceptables en cuanto a
la dispersion de estos, en relacion a total de las muestras realizadas, donde se aprecia que el
coeficiente de variacion de la “Arenisca Floresta”, fue de un 19% lo que quiere decir que los
valores tienen una variabilidad baja, al igual que para las rocas “Marmol Macael” y “Marmol
Carrara”, que presentaron un 17% y 7% respectivamente. Por otro lado, el que presenta una
variabilidad moderada pero aceptada para este calculo fue la “Caliza Moleanos”, lo que da
indicios que por factores de manipulacién en laboratorio cause el aumento de dispersion.

Es asi que, por medio de la baja dispersion de datos, también se logré que los datos obtuvimos
aprobaron el tratamiento estadistico, donde ninguln valor estuvo bajo los limites inferiores
calculados, por lo que se pudieron utilizar de lleno todos los datos obtenidos. El andlisis
estadistico a pesar de que no filtré ningun valor, fue necesario para dar un entendimiento de
que los valores fueron puesto a revision para su utilizacion. Esto se debe al andlisis previo
para la eleccién de las probetas en el laboratorio antes de sus cortes, donde se hizo hincapié
en el criterio de simetria geométrica de estas y la prolijidad de las terminaciones de los cortes,
ya gue, teniendo un universo de 85 probetas prismaticas para su corte, solo se escogieron 9
para realizacion de estos.

Por medio del modelado, se dio la constante que en todas las probetas modeladas las
tensiones maximas de tracciones se reducian a la zona superior por el centro de la cavidad,
es asi que, por andlisis del método del punto y la porcion estudiada en el corte realizado de la
probeta, se logro obtener la carga de rotura en relacion a resistencia a la traccion que se
obtuvo por trabajo bibliografico, arrojando la relacién en cociente entre las cargas de rotura
obtenidas por laboratorio y el valor de la carga modelada. Para el caso de la “Arenisca
Floresta” la relacion de la carga fue de un 1,3, siendo la mas alta de las 4, la mas exacta fue
la “Caliza Moleanos” con un 1,02, y para “Marmol Macael” y “Marmol Carrara”, un 0,5y 0,7
respectivamente.

Concluyendo por los marmoles, la baja relacioén del cociente entre las cargas determinadas,
se debe a que el método del punto realizado para este tipo roca, no fue el mas conveniente
para la comprobacion de resultados, dada la naturaleza mecénica de estas, ya que el
someterse a una carga, la rotura no se produce por una zona elastica-lineal, sino méas bien
luego de desarrollarse una zona plastica, donde se aprecia el aumento de las deformaciones,
sin ser correspondido por las tensiones resistidas, las cuales no aumentan causando la



curvatura de la gréfica.

Para el caso de la “Arenisca Floresta” donde se obtiene una relacion de 1,3 entre los cocientes
de cargas determinadas, se puede apreciar que, debido al comportamiento elastico-lineal
revisado en los analisis, el cual no es del todo perfecto, se reflejé en la relacién, dado que a
diferencia los marmoles que no alcanzaron a igualar el valor esperado, este lo supera,
cumpliendo con el valor esperado, es decir el método del punto si fue efectivo para esta roca,
ya que supero la carga modelada.

Finalmente, para la “Caliza Moleanos”, siendo la mas exacta de las 4 rocas analizadas en
relacion a la carga modelada, teniendo un cociente de 1,02, se puede decir que el método del
punto fue el método mas efectivo al momento predecir el valor de rotura, ya que como se
explica que el método utiliza como base que la roca tiene un comportamiento elastico-lineal,
el material calizo segun el analisis realizado tiene uno perfectamente elastico-lineal. Asi
mismo se puede comprobar que la modelacion realizada en Plaxis 2D, fue realizada con éxito,
donde se pudo apreciar que las condiciones de bordes determinadas, como la libre
deformacioén horizontal pudieron ser recreadas en el ensayo.

Es asi que la hipétesis de tratar a los 4 materiales con el comportamiento elastico-lineal no
fue el mas correspondido para los marmoles, teniendo el desarrollo de zonas plasticas, donde
esto afecta tanto el modelado numérico como el método utilizado, produciendo que las
relaciones se alejen de los valores esperados con los determinados en laboratorio. Por lo que
se propone que, para estudios futuros, especificamente los marmoles estos se realicen
mediante métodos que se basen en estos comportamientos, como lo describe la mecanica de
la fractura, donde se considere las zonas plasticas. Y por ultimo a modo de comprobacién
incluir la “Arenisca Floresta” dado que no es perfectamente lineal como lo es la caliza, y asi
visualizar si es que se acerca aln mas a los valores modelados.

Por ultimo, se propone la realizacién del mismo estudio, pero considerando carga de manera
triaxial, donde se podria analizar en su totalidad el comportamiento de la cavidad, tanto
compresiones que estan fuera del alcance de este analisis como tracciones al estar bajo
presiones de confinamiento.
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ANEXOS



ANEXOS 1: ENTRADA DE RESULTADOS Y TRATAMIENTO ESTADISTICO

Arenisca Floresta Caliza Moleanos
Area: 4000 [mm2] Area: 4000 [mm2]
Probetas [M] [Mpa] Probetas [M] [Mpa]
F&.1 36267 9,1 C13.1 05224 16,3
F&.2 36904 9,2 C13.2 558360 14,0
FB.3 26257 6,6 C13.3 24478 6,1
F22.1 36040 9.0 Cl6.1 45502 11,4
F22.2 25004 0,3 Cle.2 39345 9.8
F22.3 37637 9.4 Cl6.3 38892 9,7
F23.1 44382 11,1 Cl8.1 J0B35 17,7
F23.2 27801 7.0 C18.2 28895 72
F23.3 35844 9.0 C18.3 59379 14,8
Marmaol Macael Marmaol Carrara
Area: 4000 [mm32] Area: 4000 [mm32]
Probetas [M] [Mpa] Probetas [M] [Mpa]
M2.1 93990 23,5 110.1 93524 234
nM2.2 91941 23,0 110.2 107406 26,9
M2.3 79185 15,8 110.2 99927 23,0
M12.1 62442 15,6 111.1 29380 22,3
M12.2 74407 18,6 111.2 24358 21,1
M12.3 101298 25,3 111.3 96194 24,0
M20.1 04838 15,2 113.1 920063 23,0
M20.2 94205 23,0 113.2 91804 23,0
M20.3 92915 23,2 113.3 28374 22,1
TRATAMIENTO ESTADISTICO Arenisca Caliza Marmol Marmol
Floresta Moleanos Macael Carrara
Numero de probetas 9 9 9 9
Media [N] 34016 47598 83914 93671
Desviacion Estandar 6339 16163 14110 6832
Coeficiente de Variacion % 19% 34% 17% 7%
Media Logaritmica [N] 10,42 10,71 11,32 11,45
Desviacion Estandar Logaritmica 0,19 0,37 0,18 0,07
Tension maxima [N] 44382 70835 101298 107406
Tension minima [N] 25004 24478 62442 84358
Valor inferior esperado [N] 22146 20541 56695 80209




Tensiones [KN/mm?2]

0,580
0,570
0,560
0,550
0,540
0,530
0,520
0,510
0,500
0,490
0,480
0,470
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ANEXOS 2: ESTUDIO DE ESPESOR DE PROBETAS

Curva de tensidn de traccion por espesor

20

Estudio de espesor Plaxis 3D
Arenisca Floresta
Tensidn
Seccion Espesor Traccion
[mmI | ten/mme]
100x100 15 0,483
100x100 20 0,497
100x100 25 0.510
100x100 30 0.528
100x100 35 0.542
100x100 40 0,549
100x100 45 0.558
100x100 a0 0.563
100x100 a3 0,563
100x100 60 0.264
100x100 63 0,562
100x100 70 0,559
100x100 73 0,550
100x100 B0 0,553

Arenisca Floresta

30 40 50 60

Espesor [mm)]

70

80

90



Tensiones [KN/mm?2]

0,900

0,880

0,860

0,840

0,820

0,800

0,780

0,760

0,740

Estudio de espesor Plaxis 3D
Caliza Moleanos

Tensidn

Seccion Espesor Traccion
[mmI | ten/mme]

110x100 15 0,763
110x100 20 0.777
110x100 25 0,788
110x100 30 0.817
110x100 35 0,835
110x100 40 0,843
110x100 45 0,856
110x100 a0 0.854
110x100 55 0.870
110x100 60 0.868
110x100 05 0.872
110x100 70 0.866
110x100 75 0,504
110x100 80 0.862

Curva de tension de traccion por espesor

Caliza Moleanos

20 40 60 80

Espesor [mm

100



Tensiones [KN/mm?2]

1,2
1,18
1,16
1,14
1,12

1,1
1,08
1,06
1,04
1,02

0,98

Estudio de espesor Plaxis 3D
Marmol Macael

Tensidn

Seccion Espesor Traccion
[mmI | fen/mma]

100x120 15 1,007
100x120 20 1,037
100x120 25 1,055
100x120 30 1,069
100x120 35 1,106
100x120 a0 1,114
100x120 45 1,134
100x120 a0 1,145
100x120 55 1,152
100x120 60 1,158
100x120 05 1,16
100x120 70 1,148
100x120 75 1,145
100x120 a0 1,154

Curva de tensidn de traccion por espesor
Marmol Macael

10 20 30 40 50 60 70 80

Espesor [mm

90



Tensiones [KN/mm2]

1,180
1,160
1,140
1,120
1,100
1,080
1,060
1,040

1,020

Curva de tension de traccidn por espesor

10

Estudio de espesor Plaxis 3D
Marmol Carrara

Tensidon

seccion | P | yraccién
mml | en/mma)

100x120 15 1,030
100x120 20 1,056
100x120 25 1,068
100x120 30 1,077
100x120 35 1,107
100x120 40 1,112
100x120 45 1,128
100x120 50 1,137
100x120 55 1,142
100x120 60 1,146
100x120 65 1,148
100x120 70 1,139
100x120 75 1,135
100x120 20 1,145

Marmol Carrara

20

30

40 50

Espesor [mm

60

70

80

90



ANEXOS 3: ANALISIS POR METODO DEL PUNTO

TENSIONES NORMALES MODELADAS EN PLAXIS 2D

Arenisca Floresta Caliza Moleanos Marmol Macael Mdrmol Carrara
L/2 1,83 [mm] L/2 1,15 [mm] L/2 1,43 [mm] L/2 4,41 [mm]
Distancia o_N Distancia o_N Distancia o_N Distancia o_N
[mm] [Mpa] [mm] [Mpa] [mm] [Mpa] [mm] [Mpa]
0,00 416,82 0,00 691,13 0,00 940,43 0,00 982,09
1,83 306,76 1,15 581,87 1,43 764,55 2,52 662,72
2,09 290,84 2,08 493,67 2,52 629,85 2,52 662,72
2,09 290,84 4,38 308,21 2,52 629,85 4,41 480,25
4,35 165,39 4,42 305,41 5,22 372,57 5,22 401,84
4,36 164,72 4,42 305,41 5,22 372,57 5,22 401,84
4,38 164,04 4,46 302,73 5,34 361,84 5,34 391,01
4,38 164,04 4,46 302,73 5,34 361,84 5,34 391,01
6,69 58,33 6,91 146,36 5,47 351,82 5,47 380,91
9,08 -22,82 9,56 19,27 5,47 351,82 5,47 380,91
9,10 -23,40 9,56 19,27 8,36 150,92 8,36 179,28
9,10 -23,40 9,67 14,75 11,37 0,26 11,37 29,20
9,12 -23,94 9,67 14,75 11,37 0,26 11,37 29,20
9,12 -23,94 9,78 10,56 11,79 -17,68 11,79 11,39
11,54 -77,26 12,59 -80,77 11,79 -17,68 11,79 11,39
14,00 -103,30 15,53 -138,07 12,25 -35,02 12,25 -5,80
14,00 -103,30 15,78 -141,59 12,25 -35,02 12,25 -5,80
14,02 -103,40 15,78 -141,59 15,52 -136,16 15,52 -105,92
14,02 -103,40 16,03 -144,22 15,52 -136,16 15,52 -105,92
14,03 -103,46 16,03 -144,22 16,90 -166,29 16,90 -135,76
16,50 -101,05 19,10 -159,98 17,49 -177,06 17,49 -146,45
18,99 -69,82 22,11 -137,67 18,77 -196,32 18,77 -165,65
19,00 -69,71 22,23 -136,00 18,77 -196,32 18,77 -165,65
19,01 -69,58 22,33 -134,46 21,11 -217,21 21,11 -187,02
21,50 -7,70 24,77 -84,94 21,11 -217,21 21,11 -187,02
24,86 -82,33 21,30 -218,25 21,30 -188,13
26,50 -32,30 21,47 -218,79 21,47 -188,74
23,85 -218,11 23,85 -189,70
23,85 -218,11 23,85 -189,70
26,37 -195,64 26,37 -170,54
26,37 -195,64 26,37 -170,54
26,40 -195,24 26,40 -170,19
26,43 -194,79 26,43 -169,79
26,43 -194,79 26,43 -169,79
28,95 -146,95 28,95 -127,34
28,95 -146,95 28,95 -127,34
31,50 -70,32 31,50 -58,86




Tensién normal [Mpa]

Curva tensién normal y distancia zona superior
de la cavidad "Arenisca Floresta"

Tension normal [Mpa]

500,00
400,00 1,83; 306,76
300,00
200,00
100,00
0,00
0,00 25,00
-100,00
200,00
Distancia [mm]
Método del Punto- Arenisca Floresta
Area 4000 mm2
Tension en L/2 306,758 Mpa
Tension rotura traccion 3,38 MPa
Factor de amplificacién 0,011
Prediccion de Tensién 0,011 KN/mm?2
Prediccion de Tension 11,018 MPa
Curva tension normal y distancia zona superio
de la cavidad "Caliza Moleanos"
800,00
600,00 1,15; 581,87
400,00
200,00
0,00
0,00 30,00
-200,00
-400,00

Distancia [mm]



Tensidon normal [Mpa]

Método del Punto- Caliza Moleanos
Area 4000 mm2
Tensién en L/2 581,87 Mpa
Tension rotura traccion 7,08 MPa

Factor de amplificacion | 0,012

Prediccion de Tension 0,01 KN/mm?2
Prediccion de Tension 12,17 MPa

Curva tension normal y distancia zona superio de la
cavidad "Marmol Macael"
1000,00
800,00 1,43; 764,55
600,00
400,00
200,00
0,00

0,00 20,00 35,00
-200,00

-400,00

Distancia [mm]

Método del Punto- Marmol Macael
Area 4000 mm2
Tensién en L/2 764,55 Mpa
Tension rotura traccion 8,15 MPa

Factor de amplificacion | 0,011

Prediccidn de Tension 0,01 KN/mm?2
Prediccion de Tension 10,66 MPa




Tensidén normal [Mpa]

Curva tension normal y distancia zona superio de la
cavidad "Marmol Carrara"

1200,00
1000,00
800,00 4,41; 480,25
600,00
400,00
200,00
0,00

—200,000’00

-400,00

Distancia [mm)]

Método del Punto- Marmol Carrara
Area 4000 mm2
Tensién en L/2 480,25 Mpa
Tensidn rotura traccidon 8,69 MPa

Factor de amplificacion | 0,018
Prediccion de Tension 0,02 KN/mm?2
Prediccion de Tension 18,09 MPa
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