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-eterminacion del modulo de elasticidad del
.. ho es de vital importancia a la hora de
n 'nsionar el sostenimiento de una excavacion
Jsterranea mediante calculos
1sodeformacionales. En este articulo se describen
“worentes métodos de medicion utilizados con éxito
»r Geocontrol, S.A. en numerosos proyectos.

a caracterizacion de un macizo

rocoso desde el punto de vista de su

detformabilidad es uno de los prin-

cipales problemas que cualquier
estudio geolégico—geotécnico debe afrontar
si se desean realizar cdlculos tenso—defor-
macionales con posterioridad.

Un macizo rocoso es un medio inhomo-
géneo y sobre todo discontinuo, cuyas pro-
piedades resistentes y deformacionales no
pueden ser medidas directamente en labora-
torio ya que existe una diferencia muy apre-
ciable entre los valores que se obtienen en
los ensayos de laboratorio y los que se
obtienen en los ensayos realizados in situ,
diferencia que es consecuencia del volumen
de terreno afectado en cada caso y que es
conocida como Efecto Escala.

Para caracterizar el comportamiento
deformacional del terreno bastan dos para-
melros que, habitualmente, son el coefi-
ciente de Poisson y el modulo de Young. En
la actualidad se admite la hipdtesis simpli-
ficadora de que el coeficiente de..Poisson;
del macizo rocoso es el mismo que el de la
roca intacta y éste, si puede ser determina-
do en ensayos de laboratorio.

Admitiendo esta hipdtesis, sdélo hace falta
conocer el otro factor que define el compor-
tamiento deformacional de un macizo roco-
s0, que es el mddulo de elasticidad (E,,).

Este dltimo es un importante problema
que tiene planteada la Mecdnica de Rocas
y que ha llevado a la ISRM ala creacién de
un grupo especifico de trabajo (Pinto da
Cuntha, 1990 y 1993), encargado de valo-
rar el denominado efecto escala en un
macizo rocoso, que ejerce una accion pre-
ponderante sobre el médulo de Young real
del macizo rocoso.

Aproximaciones empiricas

Para determinar E,, suele recurrirse a las

correlaciones de Bienawski (1978)
E (GPa) = 2RMR - 100 (D)

o con posterioridad a la debida a Serafim y
Pereira (1983)

3

E(GPay=10 * 2)
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En la Fig. 1 se representan graficamente
ambas expresiones, que son funcién del
conocido indice RMR debido a Bieniawski.

Mis recientemente, Hoek (1995) ha pro-
puesto afectar a la expresién de Serafim y
Pereira, por la resistencia a compresion
simple de la roca intacta (0,; ) que sin duda
es un pardmetro muy relacionado con el
médulo de elasticidad de la roca intacta
(E;) y a su vez al del macizo rocoso (E,,).
Asi Hoek (1995) propone la relacién:

RMR - 10
O, 40 N
E =\f a_ .10 3H°
" 100 ©)
sustituyendo el RMR por el GSI

(Geological Strenght Index), recogido en
su ultimo libro Hocek et al. (1995). En la
Fig. 2 se representa esta aproximacion.

La experiencia indica que las expresio-
nes anteriores, en general, suelen sobreva-
lorar el valor de E,,,, que en realidad suele
ser mucho mds bajo, tal como se aprecia
en la Fig. 3.

Existe una segunda aproximacién que

relaciona el valor de E,, directamente con
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Fig.l — Correlacion entre el médulo de deformacion in situ'y el RMR.

el de la roca intacta (E,) a través del nime-
ro de fracturas existentes en el macizo roco-
so. Asi Kulhawy (1978) realiza esta correla-
cién a través del espaciado tal como se
aprecia en la Fig. 4, o mds recientemente
Kulhawy y Goodman (1980) expresan:

E,=j E; C))

siendo j el espaciado medio de las discon-
tinuidades expresado en metros, asumien-
do un comportamiento razonablemente
rigido de las juntas.

Métodos de medicion in situ

Todas las expresiones anteriormente
citadas no dejan de ser sino una estimacidon

de la relacion E,/E;, y que muchas veces

proporcionan estimaciones que no se ajus-
tan a la realidad del terreno.

De todos los métodos que se han venido
empleando para la medicion in sitn de la
deformabilidad del macizo rocoso, sola-
mente los de mas interés son los presiodila-
témetros y los gatos planos (flat—jacks) ya
que los clasicos ensayos con placa de carga
s6lo tienen utilidad para cimentaciones
superficiales.

En la Fig. 5 se aprecia la influencia que
pone el volumen involucrado en la realiza-
cion de un ensayo en el resultado del médu-
lo de deformacién que se obtiene de ella,
resulta indudable que el empleo de
flat—jacks proporciona una mejor aproxi-
macion a la deformabilidad global del
macizo. No obstante existe una despropor-
ci6én importante entre el coste de uno u otro
ensayo, ya que un ensayo dilatométrico

Fig. 2~ Relacion propuesta enire el GSI, 0,; y el E.

tiene un coste de realizacion de, al menos,
un orden de magnitud, menor que el del
gato plano.

Ensayos presiométricos

Los ensayos presiométricos fuecron intro-
ducidos por Menard en los afios 60 y fueron
aplicados a suelos de relativamente alta
deformabilidad (E < 2000 kp/cm?) y que no
requerfan gran precision en las medidas de
deformacién, que se realizaba volumétrica-
mente, ni en las de presidn; estando esta
tiltima limitada a unos 25 kp/cm?2.

Con posterioridad se han desarrollado
equipos presiométricos que permiten alcan-
zar presiones de 200 kp/cmZ, con medida
directa de la deformacién del terreno duran-
le el ensayo. Estos equipos han permitido
extender el rango de aplicacién de estos
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discontinuidades { Kuthaway, 1978).
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ensayos, con los aparatos llamados soft
dilatometers o presiometros unicelulares,
hasta terrenos con médulos de deformacion
del orden de 60.000 kp/cm?.

Como resultado de un ensayo presionié-
trico se puede obtener, en el caso mas
general, una grédfica como la que se mues-
tra en la Fig. 6. En ella se pueden distin-
guir las etapas siguientes de deformacion:

 Adaptacién de la camisa al sondeo

* Deformacion eldstica

» Deformacién pldstica

* Rotura del terreno

En la Fig. 7 se muestra una curva real de
un ensayo efectuado con el equipo
Elastmeter-2 de OYO, que se. puede.
observar en la Foto I. ,

En términos de presiones se distinguen
los siguientes valores:
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y volumen ensayado.
- B — - 1
|
\
|
i
Foto 1 .-
- . Elastmeter-2 de Oyo.

P : Presion a la que la camisa se adapta
totalmente a la pared del sondeo.

Py : Presion a la que el terreno deja de
comportarse elasticamente. Se llama
presién de fluencia.

P; : Presion a la que el terreno se cizalla
y no admite ningin incremento de
presion. Se llama presidn limite. (Se
toma, por norma, cuando se alcanza
el doble del volumen inicial).

En términos de desplazamientos se tie-
nen los siguientes pardmetros homologos:
D¢ : Incremento de didmetro para el cual

la camisa de caucho esta totalmente
en contacto con el terreno.
Dy : Incremento de didmetro correspon-
diente al inicio de la plastificacion
* del terreno.
D; : Incremento de didmetro correspon-
diente al cizallamiento del terreno.
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Fig.7.- Ajuste con el programa Presiometria, de una
curva presiométrica con el método Haberfield-Johnston.

Para que se pueda obtener una curva pre-
stométrica completa es preciso que se cum-
plan dos condiciones:

* Que el sistema de presion sea capaz de

cizallar el terreno.

* Que la camisa de caucho soporte el

incremento de didmetro sin llegar a
romperse. )

L.a mayor parte de los equipos comercia-
les trabajan con presiones menores de 10
MPa y solo algunos alcanzan hasta 20
MPa lo cual limita notablemente la posibi-
lidad de llegar a la presién limite que, nor-
malmente, debe ser extrapolada después
del ensayo.

En la prdctica resulta mucho mds res-
trictiva, que la limitacién por presion, la
capacidad de la camisa de caucho para
admitir incrementos de su didmetro. Para
minimizar esta restriccion es muy impor-



tante que Dy, sea lo menor posible, lo cual
exige que el sondeo se realice con gran
ciidado y precision.

Las condiciones del terreno en el ensayo
presiométrico pueden asimilarse a las de
una cavidad cilindrica de radio r sometida
a una presion radial p. En condiciones de
elasticidad las variaciones del radio de la
cavidad al incrementarse la presién estdn
dadas por la conocida expresion:

I+v
Ar =

*Ap-r &)
P

siendo v ¢l coeficiente de Poisson y E,, el
médulo de deformacién presiométrico del
terreno.

A partir de la expresion (5) puede defi-
nirse el médulo presiométrico como:

Ap
E,_1+v)

(6)

Arlr

Denominando rigidez del terreno al

cociente:
M= Ap/Ar (7)

y recordando la relacién bdsica de elastici-
dad:

E=(1+1)2+G (3)
resulta:
Gp=2-M-r 9)

La ecuacién (9) pone de manifiesto que
el ensayo presiométrico es un ensayo de
corte que permite determinar directamente
el médulo de corte del terreno (G).

Basandose en la ecuacién (8) si se cono-
ce el coeficiente de Poisson sin drenar del
terreno () se obtendra el médulo de elasti-
cidad sin drenar (E) vy si lo que se conoce,
como es mas frecuente, es el coeficiente de
Poisson obtenido en condiciones de drenaje
(V') se obtendrd con la ecuacién (8) el
modulo de elasticidad drenado (E’).

Las precisiones de medida de la deforma-
cién logradas con estos equipos son de
2.107% m que son ampliamente suficientes.

Ensayos dilatométricos

Los ensayos presiométricos realizados
con los equipos comerciales, actualmente
existentes, poseen un limite de aplicabili-
dad para terrenos muy rigidos.
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Los equipos dilatométricos surgieron en
los afios 70 como adaptacién al presidmetro
Menard, para su aplicacion en rocas. Estos
equipos, siendo uno de los originales el idea-
do por Rocha en el LNEC, permitian alcan-
zar presiones superiores a 100 kp/cm?, y
realizaban varios ciclos de carga, midiendo
la deformacién del terreno tanto en carga
como en descarga, dado que el sistema de
medida de la deformacién no era volumé-
trico sino directo.

A diferencia de la gran parte de los suelos
un macizo rocoso es mucho mds inhomogé-
neo y discontinuo, y ademds dista mucho de
poderse considerar isétropo, resultando en
algunos casos (esquistos, pizarras, rocas
estratificadas, etc.) indispensable conside-
rar la fuerte anisotropia existente, ya que
afecta fuertemente a su deformabilidad.

En un ensayo dilatométrico se suele
medir la deformacién directa en seis direc-

HP-95 de Cambridge

Foto 2.- Dilaigmetro ‘
In Situ. |
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ciones lo que supone tres didmetros, tal y
como se aprecia en la Fig. 8 que muestra
un ensayo realizado con el dilatémetro
HPD-95 de Cambridge In Siiu. Este dila-
tometro, que se muestra en la Foto 2,
pucde operar a presiones mayores de 200
kp/cm? en caso necesario.

La precision de las medidas de deforma-
cién del equipo son de 1079, lo que permite
medir médulos de corte de hasta 5 GPa,
que equivalen, aproximadamente, a modu-
los de elasticidad del orden de 150.000
kp/cm?,

Como puede apreciarse en la Fig. 8 la
lectura se efectda en 6 canales, pudiéndo-
se posteriormente representar indistinta-
mente los tres radios medidos, o la curva
media de deformacion (Figs. 9y 10).

Como resultado de un ensayo se puede
conocer la anisotropia del terreno, y ade-
mas sl es necesario medir moédulos de
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Fig. 9.- Resultado del ensayo para los tres diametros.

deformacion en descarga. En la Fig. 11 se
muestran los resultados del mismo ensayo
anterior, realizado recientemente para el
reconocimiento del terreno a atravesar por
el tinel hispano—francés de El Perthus,
que formara parte de la linea de alta velo-
cidad entre Francia y Espana.

Campo de aplicacion

Desde 1989, Geocontrol, S.A. ha realiza-
do mas de 1000 ensayos presiométricos en
terrenos muy variados que van desde
limos costeros, con mddulos inferiores a
50 kp/cm?, hasta granitos con médulos del
orden de 110.000 kp/cm?.

Esta empresa ha desarrollado una meto-
dologia propia de calibracion, Celada et
al. (1995) y ha conseguido realizar ensa-
yos presiométricos en argilita a profundi-
dades de 350 m con total satisfaccion.
Celada et al. (1995).

A partir de la experiencia habida hasta
ahora, se puede afirmar que el presidmetro
OYO que utiliza Geocontrol, S A. es un equi-
po muy fiable y robusto que puede emplear-
se, con gran precision, para determinar el
modulo de elasticidad de terrenos que lo ten-
gan comprendido entre 50 y 60.000 kp/cm?,

Por encima del limite de 60.000 kp/cm?
resulta mds recomendable utilizar un dilaté-
metro, como el Cambridge in situ, que se
estd utilizando en el reconocimiento de los

terrenos, basicamente graniticos, en los que_.

se excavard el Tiunel del Perthiis. -
Los ensayos dilatométricos son unas tres
veces mds caros que los presiométricos;

pero hay que tener en cuenta las siguientes
ventajas:

+ Cada ensayo dilatométrico permite
medir el médulo de elasticidad en tres
direcciones; lo cual, de hecho, equivale
a tres ensayos presiomélricos.

» Al obtener tres medidas en un mismo
plano se puede estimar la anisotropia
del terreno.

« Bl dilatémetro HPD-95 de Cambridge
In Siny permite orientar perfectamente
en el espacio las tres medidas obtenidas
en cada ensayo.

* En el ensayo dilatométrico se puede
medir el médulo de descarga en cada
uno de los ciclos de carga que se reali-
cen.

 La precision de las medidas de defor-
macion son el doble de precisas lo cual

Fig. [0.- Resultado del ensayo.

permite medir con rigor mddulos de
hasta 150.000 kp/cm?.

Por todo lo anterior, se puede afirmar que
los ensayos presiométricos y los dilatomé-
tricos son totalmente complementarios. Asi,
cuando se debe medir el médulo de elasti-
cidad en macizos rocosos muy resistentes o
con gran anisotropia y cuando se desee
conocer el médulo en descarga serd necesa-
rio realizar ensayos dilatométricos. Sin
embargo, si el terreno tiene un modulo de
Young inferior a unos 60.000 kp/cm?, no
presenta anisotropia y no interesa conocer
el modulo en descarga, con precision,
deben realizarse ensayos presiométricos,
que son unas tres veces mds baratos que los
dilatométricos.

Por otro lado hay que recordar que, tanto
los ensayos presiométricos como los dila-
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tomélricos, permiten obtener informacion
complementaria sobre los parametros
pl\zisticos del terreno (Haberfield 'y
Johnsion 1990) y, en algunos casos, esti-
mar el coeficiente de reparto de tensiones.

Conclusiones

El médulo de elasticidad del terreno
debe ser conocido con precision si se pre-
tende que los cdlculos tenso—deformacio-
nales que se realicen para dimensionar el
sostenimiento de una excavacion subterra-
nea, para definir las condiciones de cimen-
tacién o para cuantificar los movimientos
de una excavacion protegida con pantallas,
tengan una verosimilitud razonable.

El médulo de deformacién del terreno
presenta un importante Efecto Escala,
debido a las heterogeneidades y disconti-
nuidades existentes, que hace que sea muy
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distinto al determinado mediante ensayos
de laboratorio.

Hasta ahora, las correcciones empiricas
propuestas para conseguir el médulo de
elasticidad determinado en laboratorio y
pasar al modulo real del terreno no dan
mds que una aproximaciéon que. en
muchos casos, es poco precisa.

En los ultimos anos se han desarrollado
intensamente los ensayos presiométricos y
dilatométricos que permiten conocer con
excelente precision el médulo de Young del
terreno que constituye el primer paso para
que los andlisis tenso—deformacionales
sean realmente verosimiles.
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