Técnico-Cientifica

Rectificacion de testigos de roca segin
norma ASTM D4543 y su influencia
en la determinacion maxima de carga
normal de ensayos uniaxiales

Miguel Vera Barrientos, profesor asistente,
y Cristébal Cordova Villa, alumno
memorista, Departamento de Ingenieria
en Minas, Laboratorio de Mecanica de
Rocas, Universidad de Santiago de Chile

Resumen

El desarrollo de labores mineras se ve
influenciado directamente con el conoci-
miento del macizo rocoso. Un mayor co-
nocimiento del macizo en cuestion otorga
mayor seguridad a las personas, equipos e
instalaciones en operaciones interior mina

Un correcto procedimiento a nivel de
laboratorio otorga una mayor confiabilidad
en las condiciones de la roca, ya que a
mayor precision a nivel de ensayos, en-
trega una aproximacion mas acertada en
cuanto a las condiciones reales que pre-
senta el macizo rocoso y es por esta razon
que se debe procurar minimizar al maximo
las posibles desviaciones en las cuales
se puede incurrir si es que no se llevan a
cabo los procedimientos adecuados.

La ejecucion de ensayos destructivos
que se realicen a probetas de rocas se ve-
ran influenciados por las condiciones que
éstan presente en cuanto a la preparacion
de la muestra y de acuerdo con el cumpli-
miento de la norma ASTM D4543, ya que
una de las condiciones que se indica es
que una probeta de roca para ser ensaya-
da debe cumplir con ciertas condiciones
de paralelismo en cuanto a su cara basal
y superior, todo esto enfocado a la distri-
bucién de una carga normal y no a una
componente de corte que afecte, en cierto
modo, la maxima resistencia que pueda
soportar a nivel de roca intacta.

El trabajo se restringid al didmetro de
probetas de tamarno Hg

El articulo propone un método siste-
matico para la rectificacion de muestras
de roca intacta con tablas de valores
empiricos y escalamiento de los resul-
tados.

Introduccion

La importancia que radica en la carac-
terizacion del comportamiento mecanico
del macizo rocoso, con las correspon-
dientes evaluaciones de ensayos que per-
mitan generalizar algunas propiedades y
ademas gue sean aplicables, forma parte
del objetivo de nuestro estudio.

La preparacion de las probetas es
unos de los primeros pasos que se puede
referenciar a través de la norma ASTM.

De los distintos tipos de rocas que
componen un macizo rocoso el factor
geologico y mineraldgico nos entrega los
indicios del comportamiento en el resulta-
do final de un ensayo, logrando ser este
realizado en roca primaria 0 secundaria.
Ejemplos de rocas con alta resistencia y
rupturas del tipo fragil para sectores pri-
marios 0 lo contrario para sectores de
roca secundaria.

Sin embargo si uno trata de aislar el
factor geomineralogico significa que tra-
baja con la geometria de la probeta que
quiera ensayar. Algunas companias mine-
ras establecen para el célculo del esfuerzo
maximo que soporta una muestra de sus
ensayos un porcentaje de holgura que lle-
ga en casos extremos de hasta un 10% del
valor real del UCS.

En esta etapa de nuestro trabajo he-
mos analizado cerca de 150 ensayos para
establecer algunas pautas generales o
lineamientos gue nos lleven a deducir el
porcentaje o efecto del paralelismo de las
caras de una probeta rectificada sobre el
resultado final.

Como la resistencia de compresion
uniaxial depende directamente de la resis-
tencia individual de los granos componen-
tes de la roca analizada, nuestro universo
de muestras se restringio a un tipo de roca
de caracteristicas similares, tratando de
aislar el factor geoldgico, enfocandonos
en el rectificado de las muestras, estable-
ciendo condiciones de humedad, razdn
de esbeltez, aplicacion de carga segun
sugerencias ASTM.
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Figura 1. Representacion grafica de un ensayo no
confinado a través del circulo de Mohr para una
desviacion de un 1 grado.

Figura 2 Representacion grafica de un ensayo no
confinado a traves del circulo de Mohr para una
desviacion de 17.5 grados.



El objetivo de un buen rectificado com-
prende el paralelismo en ambas caras, la
determinacion del plano entre las caras y
la perpendicularidad con respecto del eje
de la probeta.

Fundamentos tedricos
Metodologia mediante aplicacion de
circulo de Mohr

La problematica planteada se puede
expresar de manera analoga, utilizando la
expresion de Mohr y de manera gréfica, la
cual se conoce como el circulo de Mohr.

Cuando se aplica una carga sobre un
area determinada, se puede obtener el
esfuerzo respectivo, que serd un esfuerzo
puro si es que la probeta sobre la que se
realiza dicho esfuerzo presenta un para-
lelismo sin desviacion alguna, lo cual no
genera esfuerzos cortantes, obteniéndose
de esta manera la maxima resistencia de la
muestra ensayada mediante compresién, a
nivel de roca intacta. Ahora bien, si se de-
termina que la probeta de roca a ensayar
presenta una leve desviacion de paralelis-
mo con respecto de sus caras, esta no va
a mostrar la maxima resistencia a la com-
presion debido a que se generan esfuerzos
cortantes gue actian sobre la probeta.

La representacion grafica que se
muestra en la Figura 1 se obtiene del en-
sayo de compresion no confinada gene-
rando un valor de sigma 1 que indica el
valor maximo de ruptura sin aplicaciones
de esfuerzos cortantes y un sigma 3, que
para efectos de un ensayo sin confina-
miento es cero.

ABSTRACT

The development of mining works is directly influenced by the knowledge of
the rock mass. A better knowledge of the mass provides more safety to the people,
equipment and facilities in inner mine operations.

A correct procedure at a laboratory level provides a higher reliability on the
conditions of the rock, since a higher precision at tests provides a more correct
approximation of the actual conditions of the rock mass. For this reason, the possible
deviations that can occur if the proper procedures are not carried out should be
minimized as much as possible.

The execution of destructive tests that are performed on rock samples will be
influenced by the conditions that arise concerning the preparation of samples and
in compliance with the ASTM D4543 standard, since one of the conditions indicated
therein is that, in order to be tested, a rock core should comply with some parallelism
conditions regarding its basal and superior side. All this focused on the distribution
of a normal load and not on a cutting compound that affects, in a way, the maximum

resistance that it can withstand at an intact rock level.

En el eje vertical se tiene el esfuer-
zo cortante (1) y en el gje horizontal se
tiene el esfuerzo sigma (o). El circulo
se grafica con diametro igual al médu-
lo de sigma 1. Desde el centro de la cir-
cunferencia se traza un arco en sentido
antihorario de medida 2theta (26); al in-
tersectar el circulo de Mohr se obtiene
una componente de sigma n (on) y de
esfuerzo cortante tau (t). Lo anterior se
origina cuando hay una desviacién en el
rectificado de la probeta que genera un
angulo entre la superficie de la probeta y
la aplicacion de la carga, como se puede
ver en la Figura 2.
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Figura 3. Diagrama de flujo del funcionamiento del laboratario.

De manera analitica se generan las si-
guientes ecuacicnes que ayudan a escla-
recer la problematica planteada y gue se
pueden obtener directamente del circulo
de Mohr graficado mediante el uso de tri-
gonometria.

G=’E|:_1 + 1 ]
n sin 20 tan 20

Donde o, es el valor de la resistencia
promedio maxima conocido de dicha pro-
beta.

1 es el esfuerzo cortante que se gene-
ra a una desviacion 8 de paralelismo entre
caras. Posteriormente se obtiene el nuevo
radio del circulo de Mohr que se genera
con la desviacion obtenida, posterior al
rectificado.

T
sin 20

Finalmente se obtiene el valor del nue-
vo sigma 1 para nuestro nuevo sistema, el
cual es inferior al sigma 1 maximo, ya que
el primero genera esfuerzos cortantes.

o, =2*R

Con la metodologia sefialada se pue-
de obtener el esfuerzo de ruptura corres-
pondiente a diversas desviaciones gene-
radas producto de un inadecuado proceso
de rectificado. Cabe senalar gue cada vez
gue una probeta presente desviacion de
sus caras, el esfuerzo gue se obtiene es-
tara subvalorado y, por ende, no se podra
alcanzar la maxima resistencia que se lo-
gra con un esfuerzo puro.



Desarrollo experimental

Nuestro laboratorio, por normativa de
calidad, se puede representar en el dia-
grama de procesos de la Figura 3, que es
un documento que esquematiza y detalla
el funcionamiento del laboratorio junto con
las medidas que se toman en aras del me-
joramiento continuo para una mejor satis-
faccion al cliente.

En esta figura, se pueden visualizar
parcialmente las etapas y procesos gue
deben seguir las muestras, desde la re-
cepcion hasta la entrega de resultados.

|. El cliente contratante envia las mues-
tras a las instalaciones del laboratorio.
Estas se inspeccionan para verificar
su aptitud, para que se lleven a cabo
las pruebas solicitadas, como también
verificar la correcta codificacion de las
muestras por parte del cliente. Si los
especimenes no son aptos para los
ensayos, se informa al cliente de dicha
situacion.

[l. Las muestras aceptadas seguiran
posteriormente un proceso de exami-
nacion, de caracterizacion litologica
basica y de homologacion o asigna-
cién de un codigo interno fotografiado
si se estima necesario.

lll. El trabajo se planificara conforme a
ofras tareas que se puedan estar lle-
vando a cabo simultaneamente, con el
fin de coordinar los tiempos de entre-
gay la fecha de finalizacion del trabajo
segun lo acordado con el cliente.

IV. Posteriormente, las muestras pasaran
a una etapa de preparacion, donde se
caracterizaran segun lo solicitado por
el cliente, junto con guardar un archi-
vo fotogréfico de cada uno de los es-
pecimenes. Al final de esta etapa, se
verificara si se posee toda la informa-
cién necesaria para llevar a cabo los
ensayos, junto con controlar que las
muestras cumplan con los requisitos y
parametros necesarios para las prue-
bas.

V. A continuacion de la ejecucion de los
ensayos, los resultados se verificaran
y seran entregados al cliente, para lue-
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Figura 4. Reloj comparador.

go realizar un analisis del servicio rea-
lizado, con la finalidad de descubrir si
se produjo alguna no conformidad en
algunos de los procesos, o si el cliente
lo informd, pues no se encontrd satis-
fecho.

VI. Parael caso de las muestras, luego de
ser realizados los ensayos, l0s restos
de rocas se fotografian y almacenan
en la bodega del laboratorio para ser
retirados por los clientes segun lo
soliciten, o ser descartadas después
de un tiempo determinado, segun se
estipula en el procedimiento SGC-
PAEM-13. La eliminacion de los restos
de roca se realiza en conformidad a
los requerimientos medioambientales
que también conciernen a la actividad
de CGEM-USACH.

VIIL

Las labores finalizan cuando el clien-
te expresa su satisfaccion y se puede
tomar en cuenta su parecer, con el
objetivo de retroalimentar los procedi-
mientos del laboratorio y aportar a la
mejora continua del sistema de ges-
tion de calidad.

Una vez cortadas las muestras y cum-
pliendo con la norma ASTM D4543 en su
relacién de forma se procede a realizar su
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Figura 5. Sala de rectificado USACH.

rectificado para la preparacion y control
de probetas. Permite mensurar el error
de paralelismo entre las caras basales de
una probeta, con una precision de 0.01
mm. En la Figura 4 se muestra un medi-
dor de paralelismo usado con probetas ya
rectificadas; en la Figura 5 se muestra un
conjunto de maguinas rectificadoras auto-
méticas. Con estas maqguinas se preparan
las probetas, para posteriormente realizar
la carga de compresion uniaxial simple.
Nuestro proyecto cred una matriz con lo
minimo necesario que se debe cumplir en
informacion para comprobar o refutar el
marco tedrico (Tabla 1). Se especifican las
siguientes caracteristicas: origen del son-
daje, litologia, dimensiones, paralelismo
de la probeta, plano entre caras y perpen-
dicularidad con respecto del eje central de
las probetas. Finalmente, se establece si
se cumple con la norma o si se procede
arevisar.

Para el total de las 150 muestras guar-
damos y trabajamos con las desviaciones
gue planificamos en un comienzo.

Resultados de los ensayos
Cumpliendo con el objetivo se prepa-
ran probetas con valores de desviacion
entre sus caras cercanas al 1%, indicando
los resultados en la Tabla 2. Como primera
impresion de los resultados se incremen-
ta la cantidad de rupturas por estructuras
debido a las caracteristicas propias del Iu-
gar, porfido dioritico con alteraciones clo-
riticas y conjunto de brechas. Ademas, la
generacion de rupturas se debe a material
poco consolidado y al ver el historial de
ensayos triaxiales se aprecia que la gran
mayoria de los resultados la roca es ductil
y deformable. En la Tabla 3 se muestran

Plano  Desviacion pendiculark  ESTADO

6327 00051 | 0020 00003 | 1
omTol | 8310 | 8349 R B — 0,03
63,38 000 | 000 | *® [Too0s | 3
63,51 00026 | 0010 00002 | 1
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Tabla 1. Tabla de Rectificado de Probetas.




WIEDADES MECANICAS
DENTIFICACION DIMENSIONES [ mm
UCs
i PO DE RUPTURA

ID SONDAJE £ HASTA OBSERVACIONES DIAMETRO MPa]

220

1 GMT 01 101,40 101,60 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6351 13483 106390 098 329 MATRIZ-ESTRUCTURA
1 GMTO1 103,39 103,68 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6151 13578 108160 221 243 25% ESTRUCTURA
2 GMTOL 103,39 103,68 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6348 13427 106130 221 4815 5050 MATRIZ-ESTRUCTURA
1 GMT 01 120,11 1203 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6350 13507 107500 218 4415 4631 MATRIZ-ESTRUCTURA
1 GMT 01 135,42 135,84 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 63,34 13916 106904 217
3 GMTO1 135,42 135,84 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6335 137,02 107980 212 19,46 4.9 ESTRUCTURA
2 GMT 01 135,42 135,84 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 633 13469 10800 229 4659 4855 ESTRUCTURA
GMTOL 148,55 148,73 P Dionitico, Alt Cuarzo seridtico 6355 13422 10030 217 1% 2% ESTRUCTURA
GMTOL 18459 184,63 6343 13993 103913 215 7968 8% ESTRUCTURA
1 GMT 01 83,10 83,49 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 6355 13770 106420 220 MM 3 ESTRUCTURA
2 GMT 0L 83,10 83,49 P Dioritico, Alt Cloritica. Cuarzo sericitico de fondo 63,3 13747 105950 23 B4 »® ESTRUCTURA
1 GMT 01 139,74 140,06 P Dioritico, Alt Cloritica. 6334 13534 106750 2M a2 nx» ESTRUCTURA
2 GMT 01 139,74 140,06 P Diaritico, Alt Clorftica. 6351 3564 108620 21} BN M ESTRUCTURA
1 GMT 01 164,95 164,99 Brecha con clastos con vetilleos y alteracion doritica 63,51 13815 990,90 193 52,26 54,82 ESTRUCTURA
2 GMT 01 16499 163,28 Brecha con clastos con vetilleos y alteradién dortica 6351 13333 95810 191 6312 2 ESTRUCTURA
1 GMT 01 178,69 178,89 Brecha con clastos con vetilleos y alteracion doritica 63,50 134,81 967,00 18 56,64 59.41 ESTRUCTURA
2 Brecha con clastos con vetilleos y alteracidn doritica 13571 96400 194 56,04 5880 MATRIZ-ESTRUCTURA
17 17 17 16 16
13993 |108620]| 234 | 768 | 835
3564 | 95810 | 187 | 2125 | 228
1353 (106350 | 219 | 4181 | a3me
10,18 [10a303| 215 | 4172 | 437
443 | sa45 0,14 1700 | 1793
019 | o4 | 007 | o041 | o4
Tabla 2. Resultado de Ensayos de Compresion Simple no Confinada.
los resultados y la nueva matriz desarrolla- entre Caras)
da para analizar el efecto de la desviacién 1D min max | Ndmero 8{rad) [Ty on T R ol
sobre las caras de una probeta sobre la x:; ::»:g :i-: : g:g g:g ﬁj:: :'g oy 166" &::l
compresién uniaxial simple. —— oL 0160 : Q000 00 ®an | oo AL
GMT 01 103,39 103,68 2 0,000 0,000 2818 | 0000 . 12,815
En la Figura 6 se representan todos GMT 01 103,39 103,68 1 0,003 016 | 265803 | 0,679 | 132,903 | 265,805
los resultados de las muestras ensaya- 2:::: L’:: ﬁ; 1 g:x gm 2‘:;9 :;: ;i-x ;:::
da_s‘ f_unmon de_la densidad y compresion — —¥- i - o oo T as | os T aies | am
uniaxial no confinada. Entregando un pro- GMTO1 139,74 140,06 1 0,000 0,008 o | oo | 8sis | 17.00
medio de densidad de 2.22 gr/cm?®, se mar- GMT 01 139,74 140,06 1 0,000 0,008 12260 | 0002 | 6130 | 12260
can en pequenas elipses dos probetas de Gﬁmz 1&: ::: ; % 3’3 :;.‘:5 :::: :‘;2‘3; ;‘:ﬂ
g\mlla[es caracteristicas en profund\dad y - 7 1 - G ~— EE TN EE T HE
litologia, pero de diferente paralelismo en- GOl e | 1% 1 0,000 0008 | 94817 | o0 | 4740 | 9487
tre las caras. Una pequena diferencia en GMT 01 178,60 173,99 1 0.000 0,016 15,960 | 0005 | 8480 | 16960
el resultado del ensayo UCS y, marcando GMT 01 184,59 18463 1 0,000 0016 | 89367 | 0026 | 44684 | 89,367
claramente todos los ensayos bajo la linea one | sh | »8 1 4000 gmé ] ave ] oom 1y ] A
de color negro, los resultados fueron por Tabla 3. Descripcion y Calculo de los Parametros Geomecanicos para Distinto Paralelismo de las Pro-
betas.

estructuras presentes; ademas, la profun-
didad de la muestras desplazo los valores

de UCS hacia el lado derecho de la gra-
fica, como lo indica la linea segmentada.

Conclusiones

1. La norma ASTM D4543 entrega un con-
junto de valores de paralelismo entre
caras gue se encuentran en un rango
muy conservador asegurando el resul-
tado de ensayos destructivos.

2. Al concretar una cierta cantidad de en-
sayos, la desviacién de las caras o el no
paralelismo entre ellas no influye sobre
el resultado cuando estamos en un ran-
go inferior a 0.1 %.

3.Como resultado de la variacion de sig-
ma n con respecto al sigma 1, alcanza a
0.03%.

4.Para el tipo de probeta ensayada, co-
rrespondiente a porfido y brecha con
alteracion cloritica, aumenta la probabi-
lidad de que esta sea por estructura.

5. Se determind que el promedio obtenido
de carga de ruptura se encontrd cerca-
no a los 88 Mpa, estandarizados a un
diametro de 50 mm, que concuerda con
los valores estandarizados de la empre-
sa minera, los cuales son de 90 MPa.

6. Se determin¢ que la densidad promedio
de las muestras ensayadas se encuen-
tran en el rango de 2.1-2.2 g/cm®.

7. Hasta con un 1% de desviacion equiva-
len a un angulo en grado por sobre los
14°, lo cual equivale a una probeta total-
mente oblicua a simple vista.

8. Se cred una tabla de control de calidad
del rectificado, la cual se basa en el
cumplimiento de la norma ASTM D4543.

Recomendaciones

W Se recomienda continuar realizando un
estudio, pero con roca méas competente
y menos alterada.

W Se recomienda cumplir con los estan-
dares establecidos por la norma para
asegurar una correcta distribucion de
esfuerzos. Sin embargo, dependera
del cliente el rango de error que quiera
adoptar para los resultados obtenidos.

B Se recomienda tener los sistemas rotu-
lares en las prensas.

W La descripcion de las probetas debe
hacerse la mayoria de las veces por un
geologo.
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