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Prefacio

La Oficina Nacional de Normalizacion (NC), es el Organismo Nacional de Normalizacion
de la Republica de Cuba que representa al pais ante las Organizaciones Internacionales
y Regionales de Normalizacion.

La preparacion de las Normas Cubanas se realiza generalmente a través de los Comités
Técnicos de Normalizacién. La aprobacién de las Normas Cubanas es competencia de la
Oficina Nacional de Normalizacion y se basa en evidencias de consenso.

e La presente norma ha tomado como base para su elaboracién la norma ASTM D
3418:93

e Ha sido elaborada por la Empresa Nacional de Investigaciones Aplicadas (ENIA) del
Ministerio de la Construccion en consenso con el Comité Técnico de Normalizacién
NC/CTN 20 de Geotecnia.

e Sustituye a la NC 54-280:84. Las principales modificaciones, incluidas las del
procedimiento, estan relacionadas con lo establecido en la norma ASTM antes
mencionadas

o Consta de los Anexos A, B, C y D, informativos.

© NC, 1998

Todos los derechos reservados, a menos que se especifique, ninguna parte de esta
publicacion podra ser reproducida o utilizada por alguna forma o medios electréni-
cos 0 mecanicos, incluyendo las fotocopias o microfilmes, sin el permiso previo es-
crito de:
Oficina Nacional de Normalizaciéon (NC).
Calle E No. 261 Ciudad de La Habana, Habana 3. Cuba.

Impreso en Cuba
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GEOTECNIA. DETERMINACION DEL MODULO DE ELASTICIDAD (MODULO DE YOUNG) Y CO-
EFICIENTE DE POISSON EN ROCAS Y SEMIRROCAS

1 Objeto

Esta Norma Cubana especifica un método para la determinacion del médulo de elasticidad (médulo
de Young) y el coeficiente de Poisson (v) de especimenes de rocas cilindricas inalteradas en com-
presién axial.

2 Referencias normativas

La siguiente norma contiene disposiciones que, al ser citadas en este texto, constituyen disposicio-
nes de esta Norma Cubana. La edicién indicada esta en vigencia en el momento de esta publica-
cion. Como toda norma esta sujeta a revision se recomienda, a aquellos que realicen acuerdos en
base a ellas, que analicen la conveniencia de usar ediciones mas recientes de las normas citadas
seguidamente. La Oficina Nacional de Normalizacién posee la informacién de las Normas Cubanas
en vigencia en todo momento.

NC 54 - 236 : 83 Rocas. Ensayos para la determinacion de la humedad.
3 Generalidades

- La medida de las propiedades de la resistencia y deformacion en el laboratorio a especimenes
de roca, no refleja exactamente a gran escala las propiedades in situ, porque éstas son influen-
ciadas por juntas, fallas, heterogeneidades, planos de debilitamiento y otros factores.

- Esta norma establece utilizar el “Procedimiento para determinar el valor del modulo de Young” o
el “Procedimiento para determinar el valor del médulo de Young y el coeficiente de Poisson (v)”.

- Para determinar la anisotropia, se realiza un ensayo en el sentido de la carga paralelo al plano
de foliacién y el otro en el sentido de la carga a 90 ° con respecto al plano de foliacién del espé-
cimen.

- Las deformaciones axiales y esfuerzos se mediran por cualquier sistema de medicion: indicado-
res de caratula, instrumentos eléctricos y recursos de Optica; siempre que se cumpla con los re-
querimientos de precisiéon y posibilidades de medicion, seguin se especifica en esta norma.

- Se utilizaran instrumentos de medicién de forma tal, que al menos el promedio de dos
deformaciones axiales y dos deformaciones laterales puedan ser registradas para cada
incremento de la carga.

- La condicién de humedad del espécimen en el momento del ensayo puede tener un efecto
significativo sobre la resistencia de la roca, en algunos casos existen determinados tipos de
rocas en que es posible realizar el ensayo con la humedad natural in situ del espécimen, aunque
pueden ensayarse especimenes con otros contenidos de humedad.
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4 Aparatos, utensilios y medios de medicién

Prensa axial, de suficiente capacidad que pueda aplicar la carga a la velocidad especificada en
esta norma, equipada con dos platos de carga, los cuales deben tener una dureza Rockwell de
no menos que 58 HRC, uno de los platos debe tener un asiento esférico y el otro debe tener una
superficie plana y completamente horizontal y ser rigido, la rugosidad de la superficie de la car-
ga de estos platos debe estar en un rango de 15 um hasta 25 um . El diametro del asiento esfeé-
rico del plato movible debe ser al menos el mismo diametro del espécimen de ensayo, pero no
debe exceder dos veces el diametro del mismo. La parte movible del plato de carga debe estar
ajustada al asiento esférico y tiene que coincidir aproximadamente con el centro de la superficie
de carga del espécimen.

En algunos casos se utilizan discos entre la superficie de los platos de cargas y la superficie de
carga de la muestra, de acuerdo a los requerimientos mencionados para los platos de carga,
consistiendo en discos de aproximadamente 15 mm a 20 mm de espesor con tratamiento térmi-
co y con una dureza Rockwell de no menos de 58 HRC, con las superficies perfectamente puli-
das y la misma medida de rugosidad que para los platos de carga.

Estufa con control de la temperatura de hasta de 110 °C + 5 °C.

Balanza con limite superior de pesada hasta 5 kg y valor por divisiéon de 0,1 g.
Balanza con limite superior de pesada igual a 311 g y valor por division de 0,01 g.
Pie de rey de 300 mm con valor por divisién de 0,01 mm.

Recipiente de aluminio cuya masa (tara) sea conocida.

Tanque de inmersién de 50 cm x 50 cm x 30 cm.

Desecadora.

Equipos de medicion, indicadores de caratula, instrumentos eléctricos, épticos u otros, de valor
por divisibn no mayor de 0,01 mm.

5 Preparacion de las muestras.

5.1 Las muestras de roca tendran una esbeltezde 2 <h/d <2,5.

donde:

h

d

es la altura promedio del espécimen, en centimetros;

es el diametro promedio del espécimen, en centimetros.

5.2 Se preparan las muestras de ensayo segun los procedimientos establecidos.
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5.3 Se determina el volumen de cada espécimen por el promedio de tres lecturas del diametro su-
perior, medio e inferior y la altura con una precision de 0,1 mm, anotandose en el Anexo B.

5.4 Se determina la masa con el contenido de humedad que se requiere realizar el ensayo; satura-
da, secada al aire, secada en estufa o con la humedad natural, con una precision de 0,1 g, y se
anota en el Anexo B.

5.5 Para ensayar el espécimen en estado seco, se coloca en la estufa a una temperatura de
aproximadamente 105 °C + 5 °C durante un periodo minimo de 24 h . Se extrae de la estufa, se de-
ja enfriar en la desecadora y se le determina la masa seca. Se introduce nuevamente en la estufa y
se realiza el mismo procedimiento anterior cada 3 h, hasta obtener una masa seca constante (Ws).

5.6 Para ensayar el espécimen en estado saturado se coloca en el tanque de inmersién hasta que
ocupe dos tercios de su altura durante 6 h, pasado este tiempo se eleva el nivel del agua hasta 3
cm de la parte superior de la muestra por un periodo de al menos 24 h .Se extrae del tanque de in-
mersion y se seca con un papel de filtro a fin de eliminar el exceso de agua en la superficie externa
y se le determina la masa saturada (Wsat). Se introduce nuevamente en el tanque de inmersion y
se realiza el mismo procedimiento anterior hasta obtener una masa saturada (Wsat) constante, ano-
tandose en el Anexo B.

5.7 Para ensayar el espécimen en estado natural se conserva su humedad natural in situ hasta el
ultimo momento de la prueba y se le determina la masa humeda (Wh).

5.8 Para ensayar los especimenes con otros contenidos de humedad se le determina su masa hu-
meda (Wh), indicando que no es la humedad natural in situ.

6 Procedimiento
6.1 Determinacién del médulo de elasticidad (médulo de Young)

6.1.1 Se verifica que el asiento esférico esté completamente ajustado y se comprueba que el plato
gire libremente antes de cada ensayo.

6.1.2 Se limpian las superficies de carga de ambos platos (superior e inferior) y se coloca en el pla-
to inferior el equipo de medicién y el espécimen de ensayo, si es necesario se colocan los discos
mencionados de acuerdo al capitulo 4.

6.1.3 Se centra cuidadosamente el eje del espécimen y el equipo de medicién con el asiento esféri-
co del plato superior.

6.1.4 Se ajusta el plato superior mévil de manera que se obtenga un asiento uniforme en el espé-
cimen de ensayo.

6.1.5 Se colocan los instrumentos de mediciéon de forma tal que los puntos de medicién para regis-
trar las deformaciones axiales se encuentren igualmente espaciados alrededor de la circunferencia
del espécimen y en la parte superior.
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6.1.6 Se aplica una pequefia carga de asiento de 0,1 kN y se colocan los indicadores de caratula en
la deformacion inicial.

6.1.7 Se aplican las cargas continuamente y sin impactos a una velocidad constante de tal modo
que la falla ocurra entre 2 min y 15 min después de iniciada.

6.1.8 Se registran las cargas y las deformaciones axiales en iguales incrementos de cargas, regis-

trando al menos 10 lecturas para definir la curva de esfuerzo (o ) vs deformacion axial unitaria (g5)
para cada incremento de la carga hasta la rotura y se anota este valor de la resistencia a compre-
sion (o¢) en el Anexo C.

6.1.9 Se determina la humedad del espécimen de ensayo, segin NC 54-236 .

6.2 Determinacion del médulo de elasticidad E (médulo de Young) y el coeficiente de Poisson

(v).
6.2.1 Se realizan los procedimientos desde 6.1.1 hasta 6.1.5 .

6.2.2 Se colocan los instrumentos de medicion para determinar las deformaciones diametrales, de
forma tal que los puntos de medicion para registrar estas deformaciones se sitien a la mitad de la
altura del espécimen y se encuentren igualmente espaciados alrededor de la circunferencia, norma-
les a la superficie en los puntos de medicion.

6.2.3 Se realizan los procedimientos descritos en 6.1.6y 6.1.7 .

6.2.4 Se registran las cargas, las deformaciones axiales y las deformaciones diametrales en iguales
incrementos de cargas, registrando al menos 10 lecturas para definir la curva de esfuerzo (o) vs de-
formacién axial unitaria (¢;) y esfuerzo (o) vs deformacion diametral unitaria (e4) para cada incre-

mento de la carga hasta la rotura y se anota este valor de la resistencia a compresion (o), en el
Anexo C.

6.2.5 Se realiza lo indicado en 6.1.9.
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7 Expresion de los resultados

© NC

7.1 Se determinan los pesos especificos en el estado en que se realizd el ensayo, mediante las
expresiones siguientes:

donde:

Wh

Wsat

Mi

Yd

Ysat

Wh

Y =— x 9,807 (kN/m?)
v
7, _Ws 9,807 (kN/ m?)
v
= Wsat g 807 (KN/ m®)
=y 00 (2)
100 + o,

es la masa humeda, en gramos;
es la masa seca, en gramos;
es la masa saturada, en gramos;

es el volumen del espécimen, en centimetro cubico.

md?
4

V= ‘h (cm®)

es el diametro promedio de la muestra, en centimetros;
es la altura promedio de la muestra, en centimetros;

es el peso especifico humedo, en kilonewton por metro cubico;
es el peso especifico seco, en kilonewton por metro cubico;

es el peso especifico saturado, en kilonewton por metro cubico;

es la humedad promedio, en tanto por ciento.
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7.2 Determinacién del médulo de elasticidad E (mo6dulo de Young).

7.2.1 El esfuerzo (o) para cada incremento de la carga se expresa mediante la siguiente expresion:

o= P x10 (MPa)
A
donde:
P es la carga aplicada en el incremento de la carga, en kilonewton;
A es el area de la seccion transversal del espécimen, en centimetros cuadrados;
c es el esfuerzo aplicado en el incremento de la carga, en megapascal,

7.2.2 La deformacion axial unitaria (e,) se calcula mediante la siguiente expresion.

Ah . .
£, = (adimensional)

h
donde:
Ah es el promedio de incremento de la deformacién axial con el incremento de la carga

(convencionalmente de signo negativo), en centimetros;

h es la altura inicial de la muestra, en centimetros;
€a es la deformacioén axial unitaria, adimensional.

7.2.3 El médulo de elasticidad (E), puede ser calculado usando varios métodos, los mas empleados
son los que se encuentran en los dibujos de las figuras 1, 2 y 3 y son los siguientes:

¢ EI modulo tangente en un nivel de esfuerzo, el cual estd muy relacionado con la resistencia a
compresion (o, ) alrededor de un 50% de la misma ( véase la figura 1).
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Ao
AE

a

T

€a

Figura 1. Modulo tangente para un porcentaje fijo de la resistencia a compresién de la curva esfuer-
zo ( o ) vs deformacion axial unitaria (&5).

o El promedio por la aproximacién de la linea recta de la curva esfuerzo (o) vs deformacién axial
unitaria (e,) (véase la figura 2).

c (Mpa)

- Ao
Eprom - Aga

€a

Figura 2. M6dulo promedio de la porcién lineal de la curva esfuerzo vs deformacién axial unitaria

(€a)-
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e El médulo secante de la curva desde un nivel de esfuerzo cero hasta un punto correspondiente

con un porcentaje de la resistencia a compresion (o), generalmente 50% (véase la figura 3).

c (Mpa)

Ao
AE

a

T

Aga 8a
Figura 3. Médulo secante medido para un porcentaje fijo de la resistencia a compresion.

7.2.4 La expresidon que se utiliza para la determinacion del modulo de elasticidad E (médulo de
Young) en todos los casos es la siguiente:

_ Ao
AEg,

E (MPa)

donde:

Ac es el intervalo de esfuerzos(convencionalmente de signo positivo), en megapascal,
A g,  esla deformacion axial unitaria en el intervalo especificado, adimensional,

E es el médulo de elasticidad (mo6dulo de Young), en megapascal.

7.3 Determinaciéon del médulo de elasticidad E (médulo de Young) y coeficiente de Poisson (v).

7.3.1 Para determinar el médulo de elasticidad, se sigue el mismo analisis segun 6.2 .
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7.3.2 La deformacién diametral unitaria (eq4) se calcula mediante la siguiente expresion:

_ad

g, d (adimensional)

donde:

Ad es el promedio de incremento de la deformacion diametral con el incremento de la carga
(convencionalmente de signo positivo) , en centimetros;

d es el diametro inicial de la muestra, en centimetros;
eq  es la deformacién diametral unitaria, adimensional.

En el caso de utilizar indicadores de caratula , Ad se obtiene por:

YK
=——x

Ad 2

donde:

K es la sumatoria de lecturas de todos los indicadores de caratula, colocados para medir de-
formaciones diametrales, en centimetros.

N es el numero de indicadores de caratula para medir las deformaciones diametrales.

7.3.3 El coeficiente de Poisson (v) se determina por la siguiente expresion, conforme al criterio que
se utilizé para determinar el médulo de Young.

Ae
v=——1¢ (adimensional)
Ae,

donde:

Aggy es ladeformacion diametral unitaria en el intervalo especificado, adimensional;

Ag,q es ladeformacion axial unitaria en el intervalo especificado, adimensional;

L es el coeficiente de Poisson, adimensional.

7.3.4 En caso de utilizar el procedimiento descrito en 6.1, se plotea la curva de esfuerzo (o) vs
deformacion axial unitaria (e, ). En caso de utilizar el procedimiento descrito en 6.2, se plotea la

curva de esfuerzo (o) vs deformacién axial unitaria (e;) y la curva de esfuerzo (o) vs deformacion
diametral unitaria (g4), véase la figura 4 .
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c (Mpa)

eq ( Deformacion diametral unitaria ) &, ( Deformacién axial unitaria )

Figura 4. Representacion grafica de las curvas esfuerzos (o ) vs deformaciones axiales unitarias ( e,
) y esfuerzos ( o ) vs deformaciones diametrales unitarias (g4 ).

8 Reporte
8.1 En caso de utilizar el procedimiento descrito en 6.1, el reporte debera incluir lo siguiente:
e Cala, muestra, profundidad, incluyendo el nombre del proyecto.

e Registro de los datos del ensayo, valores de las cargas aplicadas, esfuerzos y deformaciones
axiales, asi como el calculo de las deformaciones axiales unitarias en cada caso.

e Descripcion fisica del espécimen, incluyendo tipo de roca, orientacién de planos aparentes de
debilitamiento, planos de estratificaciones o esquistosidad y grandes inclusiones o heterogenei-
dades si existen.

e Indicaciones generales de condiciones de humedad en el momento de la prueba como satura-
cion, secado al aire o en estufa. Se recomienda que la condicién de humedad de la muestra se
determine con la mayor precision posible y sea reportada como contenido de humedad.

e Grafico de esfuerzos (o) vs deformaciones unitarias axiales (e,) (véase el Anexo D).
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8.2 En caso de utilizar el procedimiento descrito en 6.2, debe incluirse ademas de lo planteado en
8.1 lo siguiente:

e Cargas y deformaciones diametrales por causa de esas cargas

e Gréfico de esfuerzos (o) vs deformaciones unitarias diametrales (¢4) como se muestra en la figu-
ra 4 (véase el Anexo D).

o El coeficiente de Poisson (v), la forma en que fue calculado y en el nivel de esfuerzo en que se
determind.

11
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ANEXO A
(Informativo)
BIBLIOGRAFIA

ASTM D-3148:93. Test Method for Elastic Moduli of Intact Rock Core Specimens in Uniaxial Com-
pression.

ASTM D-4543:85. Practice for Preparing Rock Core Specimens and Determining Dimensional and
Shape Tolerances

Rock Characterization Testing & Monitoring ISRM Suggested Methods Editor E.T Brown Copy
Right 1981 Pergamon Press Ltd.
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ANEXO B
(Informativo)
MODELO DE DATOS INICIALES DE LA MUESTRA
Organismo: Dependencia: Determinacién del médulo de elasticidad
( modulo de Young ) ( E ) y el coeficiente de
Poissén (v )
Obra: Registro :
Cala: Muestra: Profundidad:
Fecha: Operador : Calculista :
Datos iniciales del espécimen Humedad
Didmetro (cm ) Promedio | Pesafiltro
Superior Masa humeda (g)
Medio Masa seca (g )
Inferior Tara
Altura Humedad ( ®» ) %
Diametro Promedio cm o prom.
Area : cm? Volumen: cm®
Masa humeda (Wh): g
Masa seca (Ws): g
Masa saturada (Wsat.): g
Peso especifico hiumedo ( v) : kN / m?
Peso especifico seco (yq ): kN / m?
Peso especifico saturado ( ysat ) : kN / m?

Descripcion:

13
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ANEXO D
] (Informativo) )
MODELO DE GRAFICO DE ESFUERZO VS DEFORMACION

Organismo: Dependencia: Determinacion del médulo eldsticidad (Médulo

de Young) y coeficiente de Poisson (v) en rocas
y semirrocas

Obra: Registro:
Cala: Muestra : Profundidad :
Fecha : Operador : Calculista:

Grafico de esfuerzos (o ) vs deformaciones axiales unitarias ( g, ) y deformaciones diametrales
unitarias (gq )

Esfuerzo ¢ (MPa)

Deformacion diametral unitaria (e4) | Deformacion axial unitaria (¢5)

15



