Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad de ensayo en la
determinacion mediante tilt test del angulo de friccidon basico de
juntas en roca

Effect of Rock Wear and Testing Velocity on the Obtaining of Basic
Friction Angle of Rock Discontinuities by Means of Tilt Test
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Resumen

El dngulo de friccién bésico (¢,) es un pardmetro esencial para la estimacién de la resistencia al corte de juntas de roca, de acuerdo a
la ecuacién de Barton y a otros criterios sugeridos. Este pardmetro se puede obtener en laboratorio mediante el ensayo de inclinacién o tilt
test. Sin embargo, atin no existe una metodologia sugerida o procedimiento generalizado para la obtencién de este pardmetro de manera
experimental. En el presente estudio se investiga el efecto del desgaste, consecuencia de las sucesivas repeticiones del ensayo sobre la misma
superficie de roca, asi como la posible influencia de la velocidad de rotacion de la mesa de inclinacién sobre los resultados. Se han estudia-
do cinco velocidades distintas, con cinco juntas para cada velocidad y cinco ensayos para cada junta, para el caso de un granito mediana-
mente meteorizado. Los resultados indican que, si bien la velocidad de rotacién no afecta de manera significativa a los resultados, el efecto
del desgaste juega un papel importante en la obtencién del dngulo de friccién basico. Las observaciones y resultados obtenidos a partir de
este estudio servirdn de base para sugerir una metodologia rigurosa aplicable a la obtencién del dngulo de friccién basico en laboratorio.

Palabras clave: ensayo de inclinacién, desgaste, superficie de roca, durabilidad, corte con sierra.
Abstract

Basic friction angle is an essential parameter for estimating the shear strength of rock joints, according to Bartons equation besides other
suggested criteria. This parameter can be obtained in laboratory by means of tilt tests. Nevertheless, there is no suggested methodology nor generalised
procedure yet to experimentally obtain this parameter. In the present study, the effect of wear, a consequence of repetitive sliding along the same rock
surface, is investigated as well as the influence of rotational speed of the tilting table on results. Five different velocities were considered and five rock
surfaces for a moderately-weathered granite were tested five times for each velocity. Results indicate that rotational speed does not affect results in a
significant manner; conversely, wear was reported to relevantly affect results, as observed by decaying trends of test series. Results and observations
derived from this study may be used as the basis for developing a thorough methodology to obtain basic friction angle of rock joints in laboratories.

Keywords: tilt test, wear, rock surface, durability, saw cutting.

1. INTRODUCCION en roca, ya sean laderas naturales, taludes de mina o des-
montes de carretera, asi como de excavaciones subterra-
neas. Este pardmetro se ha venido estimando en la préctica
durante los dltimos afios mediante una expresion (ecua-

cion 1) propuesta por Barton & Choubey (1977).

1.1. Fundamentos

La resistencia al corte de pico representa un parametro
fundamental a la hora de evaluar la estabilidad de taludes JCS
T = 0, X tan | ¢, +]RC><log< )] [1]

On

Esta ecuacion tiene en cuenta la rugosidad de la junta,
mediante el parametro JRC (Joint Roughness Coefficient), la
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resistencia a la compresién de los labios de la junta me-
diante JCS (Joint Compressive Strength) y la tensién normal
ala que la junta estd sometida mediante o, para estimar la
resistencia al corte de la misma, t.

El dngulo de friccién residual o ¢, que considera el
efecto de la meteorizacion de la junta, se puede estimar me-
diante la ecuacion 2:

by = (¢ — 20°) + 20% (2]
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en donde r y R se corresponden, respectivamente, con el
ndmero de rebotes del martillo de Schmidt para una junta
meteorizada (r) y para una junta sana (R). El pardmetro ¢,
es el angulo de friccion basico, cominmente estimado en
laboratorio mediante tilt tests o ensayos de inclinacién, de
una superficie de roca seca o humeda obtenida mediante
serrado y se considera igual a la friccién observable en una
superficie plana de la roca original no meteorizada.

1.2. El angulo de friccién basico o ¢,

El angulo de friccién bésico, cominmente denotado
por ¢,, se define como aquel pardmetro representativo de
la resistencia al corte de una discontinuidad plana, sin re-
lleno y sin signos de meteorizacion o desgaste previos.

A efectos practicos, la estimacién de este parametro
se ha venido realizando en laboratorio siguiendo diver-
sas metodologias, ya sea mediante ensayos de inclina-
cidn o tilt tests, push/pull tests asi como ensayos de corte
directo o direct shear tests. Estos procedimientos invo-
lucran, por una parte, distintas configuraciones geomé-
tricas y, por otra, diversos niveles de tensién normal y
mecanismos de deslizamiento que pueden afectar a la
estimacion del pardmetro. Entre ellos cabe destacar,
como objeto principal de este estudio, el desgaste de la
superficie de roca asociado a la sucesiva realizaciéon de
ensayos y la velocidad de rotacién de la plataforma a la
que se realizan los mismos.

A pesar de que la obtencién de este pardmetro pue-
de parecer sencilla, no existe todavia una metodologia o
procedimiento generalizado para su estimacion debido, en
parte, a que la definicién del angulo de friccién basico no
estd aun completamente determinada.

Sin embargo, como puede apreciarse en la figura 1, el
valor del dngulo de friccion bésico puede variar conside-
rablemente segun el procedimiento elegido para su esti-
macion. Esto pone de manifiesto la importancia de una
metodologia adecuada para la estimacién del pardmetro
objeto de este estudio.

Los ensayos contemplados dentro de este estudio han
sido llevados a cabo bajo las pautas marcadas por Aleja-
no et al. (2012), que representan un punto de partida ra-
zonable para la obtencion del dngulo de friccién bésico
mediante ensayos de inclinacion o tilt tests. Se describen a
continuacién de manera general:

- El uso de bloques prismaticos con una superficie de
contacto mayor que 50 cm?y un ratio longitud-espe-
sor mayor que 2.

- Lalimpieza de las superficies de ensayo con un paio
limpio entre cada repeticidn, para evitar la acumula-
cién de polvo.

- Situar los bloques horizontalmente en su posicién
inicial.

- Repeticion de los tilt tests de cada serie al menos tres
veces.
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Figura 1. Estimacion del angulo de friccion basico mediante cuatro procedimientos: mediana, media,

primer valor y ajuste logaritmico de cada serie de ensayos. (PF = test paralelo a la foliacion; LF = test

a lo largo de la foliacién; PPF = test perpendicular a la foliacién). *segun Alejano et al. (2012); **seguin

Pérez-Rey et al. (2015).
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2. TRABAJOS DE LABORATORIO

Para el desarrollo de este estudio, se ha seleccionado
un granito moderadamente meteorizado, con un tamafno
de grano medio (granito de la variedad comercial Ama-
relo Pais). Esta roca presenta una densidad de 2,61 g/cm’,
una resistencia a la compresién simple o RCS media de 75
MPa y una resistencia a traccion, obtenida mediante ensa-
yos brasilefios, de 6,65 MPa.

Efecto del desgaste...

Las probetas utilizadas en este estudio provienen
de dos bloques prismaticos, de dimensiones iniciales
300x120x120 mm?®. A partir de ellos y mediante cortes
transversales con una sierra circular, se han obtenido 22
probetas, con unas dimensiones finales de 115x100x25
mm’, cumpliendo asi con las condiciones establecidas en
Alejano et al. (2012).

En la figura 2 se esquematiza el proceso de obtencién
de las probetas en laboratorio.

Figura 2. Proceso de obtencién de las probetas para la realizacién de este estudio: a. bloque original antes de ser cortado; b. y c. proceso de corte;

d. conjunto de probetas preparadas para realizar los ensayos.

El programa de laboratorio comprende cinco series de
ensayos —incluyendo veinte tilt test por serie—, cada una
realizada a una velocidad distinta. Para ello, se dispone de
una mdquina de ensayos de inclinacién (descrita en su ver-
sién original en Alejano et al. 2012), si bien se ha modi-
ficado para poder realizar ensayos a distintas velocidades
(figura 3).

Esto es posible gracias a un potenciémetro acoplado al
variador de frecuencia, lo que permite preestablecer velo-
cidades de ensayo desde los 0,5 °/min hasta un méximo de
28 °/min.

Figura 3. Mesa de inclinacién para la realizacion de tilt tests, modi-
ficada con un potenciémetro (indicado mediante una flecha) para
permitir variar en la forma deseada la velocidad de ensayo.
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3. EFECTO DEL DESGASTE DELA ROCAY LA
VELOCIDAD DE ENSAYO

3.1. El desgaste de la superficie de la roca

El efecto del desgaste de la superficie de la roca como
consecuencia de sucesivas repeticiones en la estimacién
del angulo de friccién basico de juntas mediante tilt test es
una evidencia ya estudiada por varios autores hasta la fe-
cha (Gonzalez et al. 2014; Pérez-Rey et al. 2015). Este efecto
provoca que, para una superficie de ensayo dada, los re-
sultados de ¢, puedan presentar valores que disminuyen a
medida que se realizan sucesivos ensayos con limpieza de
la superficie entre cada test (figura 4).

El efecto del desgaste se ha intentado relacionar de al-
guna manera al tipo de litologia estudiada (Pérez-Rey et
al. 2015). Para ello, de manera similar a la llevada a cabo
en la figura 4, se han ajustado funciones logaritmicas a los
conjuntos de puntos representativos del angulo de fric-
cion frente al desplazamiento acumulado a consecuencia
del deslizamiento inherente al ensayo. De esta manera, las
rocas mas meteorizables/disgregables, como la dunita ser-
pentinizada o la arenisca, presentarian una pendiente de
descenso del dngulo de fricciéon mayor que aquéllas mas
duras, como el gneiss o el granito (figura 5).

En el laboratorio de mecénica de rocas John P. Harri-
son de la Universidad de Vigo se dispone de una maquina
de ensayos de durabilidad tipo Slake. Como una primera
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Figura 4. Efecto del desgaste (en ejes semilogaritmicos representando ¢, frente al desplazamiento

acumulado de la superficie de ensayo) tras la realizacién de 100 ensayos con limpieza de superficies

en granito Amarelo Pais.
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Figura 5. Funciones de ajuste logaritmicas de ¢, frente al desplazamiento acumulado, para cuatro ti-

pos de litologia (arenisca, granito, gneis y dunita serpentinizada).
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aproximacion al estudio de una hipotética relacion entre el
desgaste y el tipo de litologia, se planted una serie de ensa-
yos de durabilidad en varias rocas sobre las que se tenfan
registros de angulos de friccién basico obtenidos mediante
tilt tests con anterioridad (figura 6).

Si bien parece que existe, a priori, una relacion entre la
durabilidad de la roca y el desgaste, representado en forma
de la pendiente de una funcion de ajuste adecuada, como se
muestra en la figura 5, una vez comparados los resultados
de los ensayos Slake con dichas pendientes representativas
del desgaste, no se puede obtener ninguna conclusion rele-
vante en cuanto a este aspecto. En el grafico mostrado en
la figura 7, donde se ha representado el indice de durabili-
dad Slake (1,) frente a los valores de las pendientes corres-
pondientes a las funciones de ajuste en valor absoluto, no

Efecto del desgaste...

se observa ninguna tendencia clara que relacione de alguna
manera estos dos parametros.

De este trabajo se deriva, por una parte, que el indice de
durabilidad Slake no parece un parametro apropiado para
estudiar el desgaste de la superficie de roca, pues la pérdi-
da de material observada en las probetas estd en todo caso
més relacionada con la resistencia mecdnica de la roca que
con su resistencia al desgaste por friccién; por otra parte,
en vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta
que el desgaste de la superficie de ensayo es un factor re-
levante, un estudio en mayor profundidad de este efecto
se hace necesario. La mineralogia, la rugosidad, el tipo de
disco usado en el corte o incluso la temperatura y la hume-
dad del ambiente son factores que, se piensa, pueden afec-
tar conjuntamente al efecto del desgaste de las superficies
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Figura 6. Probetas cubicas caracteristicas de un ensayo de durabilidad tipo Slake.
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Figura 7. Representacion del indice de durabilidad Slake (1) frente a la pendiente del ajuste logaritmi-

co para las distintas rocas estudiadas.
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en juntas de rocas. La aplicacién de un programa de inves-
tigacién mas pormenorizado sobre este aspecto se conside-
ra de sumo interés.

3.2. Lavelocidad de la mesa de inclinacién

El posible efecto de la velocidad de inclinacion de la
mesa de ensayos sobre los resultados del dngulo de fric-
cion basico resulta de un interés particular, pues es eleva-
do el numero de laboratorios que llevan a cabo ensayos de
inclinacion a diferentes velocidades. Este hecho es conse-
cuencia de la propia experiencia de cada laboratorio, de las
capacidades técnicas de los mismos asi como de la inexis-
tencia de un procedimiento estandarizado para la estima-
cion del angulo de fricciéon basico mediante ¢ilt tests.

Con la intencién de estudiar el efecto de la velocidad
sobre el dngulo de friccién basico, se tuvo en cuenta el ran-
go de velocidades de inclinacién recogidas en diversas
publicaciones. Entre éstas, se presentan: 2,5°/min (USBR
2009), 8°/min (Bruce et al. 1989), 23°/min (Ruiz & Li 2014)
0 24°/min (Alejano et al. 2012). Asi, se plantearon cinco se-
ries de ensayos en probetas de granito Amarelo Pais, com-
prendiendo veinte tilt tests cada una y realizadas a 2,4, 7,5,
12,5 y 25°/min. Los resultados se presentan en la tabla 1.

Tabla 1. Angulos de friccion basicos obtenidos para las diferentes
velocidades angulares indicadas

Repeticiones

Series [0 by Py, Pps Dy, Dps
(°/min) () ) ©) ©) ©)
TR-1 25 32,5 309 30,2 298 27,6
TR-2 25 29,0 26,3 254 253 254
TR-3 25 31,3 32,7 31,7 31,5 31,2
TR-4 25 309 311 30,7 30,8 29,5
TR-5 12,5 29,2 29,2 31,0 289 289
TR-6 12,5 27,5 26,8 273 254 291
TR-7 12,5 271 27,2 264 26,7 27,2
TR-8 12,5 29,1 31,3 27,5 26,1 26,1
TR-9 7,5 30,7 30,8 294 30,0 29,6
TR-10 7,5 29,2 294 27,6 25,6 28,6
TR-11 7.5 32,2 296 30,7 298 280
TR-12 7,5 293 28,0 279 29,1 30,8
TR-13 4 311 322 31,0 304 30,2
TR-14 4 30,6 30,6 28,0 26,7 26,6
TR-15 4 289 28,7 30,8 29,6 30,2
TR-16 4 30,1 30,3 30,7 29,8 289
TR-17 2 322 30,0 28,6 299 26,6
TR-18 2 309 279 27,8 26,3 27,7
TR-19 2 30,2 25,6 32,1 241 234
TR-20 2 30,3 30,7 28,5 27,6 27,8

De acuerdo a los resultados, parece que no existe algu-
na relacion clara entre los valores del dangulo de friccién y
las velocidades de ensayo, aunque el efecto del desgaste es
claramente observable a medida que se aumenta el nume-
ro de repeticiones, en la misma linea observada por nues-
tro grupo de investigaciéon (Gonzalez et al. 2014; Pérez-Rey
etal. 2015).
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Como una primera aproximacién al estudio de la posi-
ble influencia de la velocidad de ensayo en el resultado del
angulo de friccion bésico, los resultados tal cual se obtu-
vieron de las series de tilt tests se representaron frente a la
velocidad angular de la plataforma (figura 8a) y frente a la
repeticion o nimero de ensayo (figura 8b).

Silos resultados de los dngulos de friccién basicos se re-
presentan frente a las diferentes velocidades angulares a las
cuales se llevaron a cabo los ensayos (figura 8a), se puede
observar que, descartando la variabilidad natural, no exis-
te una correlacion evidente entre los valores de los angulos
de friccién y las velocidades de inclinacién de la platafor-
ma. Esta conclusion se evidencia de manera matematica
mediante un coeficiente de determinacién muy bajo (R* =
0,0517). Aun considerando un ajuste lineal, una diferencia
de unos 0,5° es la que separa a las series extremas (2 y 25°/
min).

Para el caso de la representacion de los resultados fren-
te a la repeticion o numero de ensayo (figura 8b) se pue-
de observar, de manera bastante evidente, una tendencia
descendente de la funcién lineal de ajuste, hecho que ya se
habia observado anteriormente. Aplicando el mismo pro-
cedimiento que para el caso de la figura 8a, se observa que
el coeficiente de determinacion (R? = 0,939) es mucho mas
elevado. La caida de los valores estd en torno a 0,5° por re-
peticion, lo que implica una diferencia media de 2,1° en tan
solo cinco repeticiones.

Este hecho pone de manifiesto que, en consonancia con
el apartado 3.1, el efecto del desgaste juega un papel rele-
vante a la hora de estimar el d4ngulo de friccién bésico de
una junta de roca.

La tendencia descendente se observa a pesar de que
dentro de cada grupo existen ensayos realizados a diferen-
tes velocidades afiadiendo, si cabe, mayor justificacion al
hecho de que los resultados no presentan ningun tipo de
dependencia con respecto a la velocidad de rotacién de la
plataforma.
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Figura 8a. Angulo de friccién basico frente a la velocidad angular de la plataforma. b. Angulo de fric-
cion basico frente a las cinco repeticiones llevadas a cabo con cada serie. (Los circulos de mayor tama-

Ao, representan la media de cada grupo).
4. ANALISIS ESTADISTICO

Después de representar los resultados y analizar de ma-
nera somera la posible influencia de la velocidad sobre la
estimacion del angulo de friccion basico de juntas en roca,
se consider6 oportuno investigar en mayor profundidad el
efecto de este factor. Para ello, se llevaron a cabo diversas
pruebas estadisticas asi como representaciones con los da-
tos experimentales.

4.1. Diagramas de caja o box-plots

Los resultados se representaron, primeramente, con la
ayuda de Matlab mediante diagramas de caja o box-plots
(figura 9). Este tipo de representaciones ofrecen informa-
cién relativa a la variabilidad y distribucién de datos de

una manera clara y resumida. Incluyen pardmetros des-
criptivos como la mediana, los percentiles 25% y 50% asi
como los valores maximos y minimos no considerados
outliers.

Los diagramas de caja también ofrecen una idea ge-
neral de la «<normalidad» de la distribucion, de manera
que, para una distribucién normal, los valores extremos,
los percentiles y la mediana se presentarian equiespa-
ciados.

Como se puede observar en la figura 9a, los datos ex-
perimentales no siguen una tendencia clara cuando se
representan frente a la velocidad de rotacion de la mesa
de ensayos; este hecho es indicativo de que los resultados
de los angulos de friccién basico no dependen de la ve-
locidad de ensayo, como se habia estudiado en el apar-
tado 3.2.
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Figura 9. Diagramas de caja mostrando los angulos de friccion basicos frente a la velocidad angular de
la mesa de inclinacién (a) y frente a la repeticion o ensayo realizado (b).

Sin embargo, a la hora de analizar la representacion de
los angulos de friccién frente a cada repeticion correspon-
diente (figura 9b), se observa una tendencia descendente
que esta claramente asociada al desgaste de la superficie.

4.2. Analisis de la varianza o ANOVA

Un test estadistico apropiado para el analisis de la in-
fluencia de la velocidad en la estimacion del dngulo de fric-
cion basico es el andlisis de la varianza o ANOVA. El test
genera como salida un valor-p —obtenido después de apli-
car el analisis ANOVA a un conjunto de datos— que, en
caso de ser mayor que un valor critico predefinido o = 0,05
(el nivel de significacion) asegura la existencia de la hipo-
tesis nula. La existencia de la hip6tesis nula implica que los
datos analizados pertenecen a la misma poblacion, es decir,
pueden ser comparables entre si.
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Una vez aplicado este analisis a los datos experimenta-
les mostrados en la tabla 1, el test genera un valor-p = 0,05,
que no permite asegurar que éstos pertenezcan a la misma
poblacién aunque tampoco demuestra que no sea de esta
manera.

Considerando la relevancia que presenta el efecto del
desgaste en los resultados de los angulos de fricciéon ob-
tenidos experimentalmente, ademas de la propia variabi-
lidad natural del dngulo de friccién bésico, se considerd
estudiar los valores promedio de las distintas series de ve-
locidades, con la intencién de reducir algo la dispersion.
La prueba ANOVA volvi6 a aplicarse al conjunto de datos
medios, siendo esta vez el valor-p = 0,289, lo que asegura
con un nivel estadistico suficientemente riguroso que los
datos pertenecen a la misma poblacion, es decir, que no se
ven afectados por las distintas velocidades de rotacién de
la plataforma.



4.3. Interpretacion de los resultados tras descartar el
efecto del desgaste

Con la intencién de descartar el efecto indeseado del
desgaste en la estimacion de los angulos de friccién ba-
sicos mostrados en la tabla 1., ésta se ha reestructurado
mediante la eliminacién de dicho efecto; para ello, se han
utilizado los ajustes lineales de cada serie de datos repre-
sentada frente a las repeticiones y, con las pendientes ob-
tenidas en cada, se han corregido los valores en funcién
de cada repeticion. El nuevo conjunto de datos se presen-
ta en la tabla 2.

La figura 10 muestra un histograma de frecuencias asi
como el valor promedio y la desviacién estandar corres-
pondiente al conjunto de datos una vez descartado el efecto
del desgaste. El valor promedio de los resultados es 30,05°
y la desviacién estdndar de 1,88° que, en comparacioén con
las correspondientes para el conjunto de datos sin procesar
(29,02° para la media y 2,02° para la desviacién estandar),
es algo mayor para el caso de la primera (se ha descartado
el efecto del desgaste, que reduce los valores angulares) y
menor para la desviacién estandar (se ha reducido la dis-
persion).

Se ha de destacar también que la desviacién estandar es
incluso menor que aquéllas correspondientes a otros para-
metros geomecdanicos, como son la resistencia a la compre-
sién uniaxial o el mdédulo de elasticidad de rocas ensayadas
en laboratorio.
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Tabla 2. Angulos de friccidon basicos obtenidos para las diferentes
velocidades indicadas descartando el efecto del desgaste

Repeticiones

Series ® 9, 9.," d,." [ by
(°/min) ©) ) ©) ©) )
TR-1 25 32,5 314 31,2 314 29,7
TR-2 25 29,0 26,8 264 26,9 27,5
TR-3 25 31,3 332 32,7 33,1 333
TR-4 25 309 31,6 31,7 324 31,6
TR-5 12,5 29,2 29,7 320 30,5 31,0
TR-6 12,5 27,5 273 283 27,0 31,2
TR-7 12,5 27,1 27,7 274 28,3 293
TR-8 12,5 29,1 318 285 27,7 28,2
TR-9 75 30,7 31,3 304 31,6 31,7
TR-10 75 29,2 299 28,6 27,2 30,7
TR-11 75 322 30,1 31,7 314 30,1
TR-12 75 29,3 28,5 289 30,7 329
TR-13 4 31,1 32,7 32,0 32,0 323
TR-14 4 30,6 31,1 29,0 283 28,7
TR-15 4 289 29,2 318 31,2 323
TR-16 4 30,1 30,8 31,7 314 31,0
TR-17 2 322 30,5 296 31,5 28,7
TR-18 2 309 284 288 279 29,8
TR-19 2 30,2 26,1 33,1 25,7 25,5
TR-20 2 30,3 31,2 26,5 29,2 299
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Figura 10. Histograma de frecuencias y distribucién normal obtenida para los resultados experimen-
tales corregidos en cuanto al desgaste. Se indica media y desviacion tipica.
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5. CONCLUSIONES

En este estudio, se ha llevado a cabo un programa expe-
rimental para evaluar el efecto del desgaste y la posible in-
fluencia de la velocidad angular de la mesa de ensayos en la
estimacion del angulo de friccién bésico.

De acuerdo a estudios previos, se ha observado que el
desgaste de las superficies, como consecuencia de sucesivas
repeticiones de los ensayos, juega un papel relevante que se
debe tener en cuenta a la hora de analizar resultados de tilt
fests en juntas de roca.

Mediante una interpretacion estadisticamente rigurosa
de los resultados se llega a la conclusién de que la veloci-
dad de rotacion de la mesa de ensayos no afecta significa-
tivamente a los resultados del angulo de friccién bésico, al
menos en el rango de velocidades de 2 a 25°/min.

Es pertinente remarcar que, una vez se descarta el efec-
to del desgaste, los resultados obtenidos se ajustan razo-
nablemente bien a una distribucién normal y presentan
una desviacion estandar en linea con aquéllas observadas
para otros pardmetros geomecdnicos, como la resistencia a
compresion simple o el médulo de elasticidad.

Se plantea una investigaciéon mds pormenorizada del
efecto del procedimiento de corte, incluyendo los tipos de
sierra utilizados en la preparacion de las muestras. Estos
estudios pueden ser tiles a la hora de proporcionar una
metodologia conveniente para ensayar y estimar el dngulo
de friccion basico de juntas en roca.

6. AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen al Ministerio de Economia y
Competitividad por la financiacién parcial de este estudio
mediante el Proyecto con Referencia N° BIA2014-53368P.
Este contrato estd parcialmente financiado mediante fon-
dos FEDER de la Uni6n Europea.

52 | Ingenieria Civil 187/2017

7. BIBLIOGRAFIA

Alejano, L.R., Gonzdlez, J., y Muralha, J. (2012). Comparison
of different techniques of tilt testing and basic friction angle va-
riability assessment. Rock Mechanics & Rock Engineering 45(6):
pp. 1023-1035.

Barton, N., y Choubey, V. (1977). The shear strength of rock
joints in theory and practice. Rock Mechanics 10(1): pp. 1-54.

Bruce, I.G., Cruden, D.M.,, y Eaton, T.M. (1989). Use of a til-
ting table to determine the basic friction angle of hard rock sam-
ples. Canadian Geotechnical Journal, 26(3): pp. 474-479.

Gonziélez, J., Gonzélez-Pastoriza, N., Castro, U., Alejano, L.R.,
y Muralha, J. (2014). Considerations on the laboratory estimate of
the basic friction angle of rock joints. Proc. EUROCK 2014, ISRM
European Regional Symposium, Vigo, 26-28 May 2014. Rotterdam:
Balkema.

Pérez-Rey, I, Alejano, L.R., Gonzalez-Pastoriza, N., Gonzalez,
J., vy Arzua, J. (2015). Effect of time and wear on the basic friction
angle of rock discontinuities. Proc. ISRM European Regional Sym-
posium EUROCK 2015 & 64th Geomechanics Colloquium, Salz-
burg, 7-9 October 2015: 1115-1120. Salzburg: OGG.

Ruiz, J., y Li, C.C. (2014). Measurement of the basic friction
angle of rock by three different tilt test methods. Proc. EUROCK
2014, ISRM European Regional Symposium, Vigo, 26-28 May 2014:
261-266. Rotterdam: Balkema.

USBR (2009). Procedure for determining the angle of basic
friction (static) using a tilting table test (Designation USBR 6258-
09). Disponible en http://www.usbr.gov/



	IC187baja
	Efecto del desgaste de la roca y de la velocidad de ensayo en la determinación mediante tilt test del ángulo de fricción básico de juntas en roca
	Effect of Rock Wear and Testing Velocity on the Obtaining of Basic Friction Angle of Rock Discontinuities by Means of Tilt Test
	Ignacio Pérez-Rey1*, Hatim Dellero2, Leandro R. Alejano3, Elisa Grande4, Andrea Muñoz5, Javier Arzúa6


