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ABSTRACT

The failure criterion proposed by Roberto Ucar is a method used to evaluate the
strength of the rock matrix through simple compressive and tensile strength tests. In this
study, an analysis of its validation has been carried out through the comparison of this
criterion with the currently most widely used failure criterion, the Hoek and Brown
criterion, by means of an exhaustive statistical analysis.

After the validation of the breakage criterion proposed by Roberto Ucar as an alternative to
the use of the Hoek and Brown criterion in the execution of geological engineering and civil
construction projects, it was concluded that its use does not imply a loss in the quality of the
results obtained, on the contrary, its use could mean an improvement of 0.51% in the accuracy of
the data in comparison with the other criterion as well as a possible saving of 87.97% with respect
to the funds allocated for the tests necessary for the mechanical characterization of the materials
present in the building project due to the lack of need for the use of triaxial tests.

Likewise, its use in the field of structural analysis made it possible to define the intrinsic
resistance line of Miocene limestones present in the Ebro basin and an analysis of the faults
present in these materials.

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

OBJETIVOS DEL PRESENTE ESTUDIO

Un criterio de rotura es una forma de definir el comportamiento de una roca en rotura mediante
su estado de tensiones, en el caso de un material isétropo cualquier direccion es direccion
principal, con lo que las tres tensiones principales se representan como o1, 62, 63 (Ramsay, 1967).

El ejemplo de criterio de rotura, posiblemente mas conocido, es el criterio lineal de Mohr-
Culomb donde se define el criterio de rotura en funcion de la tension tangencial y la tension
normal en un plano mediante la siguiente ecuacion: (Ramsay, 1967).

T = C + 0 tan® ecuacion 1

Donde:

* ¢ es la cohesion

* ¢ es el angulo de friccion

* T es la tension tangencial que actlia en el plano de rotura
* o es la tension normal que actia en el plano de rotura

En base a esta ecuacion se genera una envolvente que delimita los esfuerzos de rotura maximos
que soportaria el material estudiado.

Sin embargo, hay que tener en consideracion que este criterio es aplicable exclusivamente a
suelos, el comportamiento en roca presenta un comportamiento no lineal, de modo que es
necesario el uso de criterios no lineales para su modelizacion (como el criterio de Hoek y Brown
o el criterio de Roberto Ucar).

El estudio que sera presentado a continuacion tiene como su principal objetivo analizar la
validez del recién propuesto criterio de rotura definido por el profesor Roberto Ucar. Esto se



llevara a cabo a través de un analisis estadistico y comparativo que contrastara dicho criterio
(Ucar, 2021) con el criterio predominante en la actualidad en ingenieria geologica, el criterio de
Hoek v Brown (1980.2019).

Ademas, se abordaran detalladamente las implicaciones que este nuevo criterio tiene en los
campos de la ingenieria geologica y el analisis estructural.

MODELOS DE ROTURA'Y SU IMPLICACION EN LA INGENIERIA GEOLOGICA

Los diferentes modelos de rotura de materiales consisten en la aplicacion de enfoques tanto
tedricos como empiricos con el fin de predecir y modelizar el comportamiento de los materiales
una vez son sometidos a esfuerzos los suficientemente grandes como para provocar su rotura o
fractura.

Por un lado, los métodos empiricos proporcionan un valor de la resistencia del material intacto
cuando éste es analizado en laboratorio frente a diferentes condiciones de esfuerzo (Gonzalez y
Martinez, 2020), algunos ejemplos de ello son el criterio de Hoek y Brown (1980, 2018), utilizado
para evaluar y predecir la resistencia y deformacion de rocas intactas bajo diferentes condiciones
de carga o el criterio de Roberto Ucar (2021), utilizado para evaluar la resistencia de la matriz
rocosa a través de ensayos de resistencia a la compresion simple y traccion (Ucar, 2021). Estos
métodos son los analizados en el presente estudio.

Por otro lado, los modelos matematicos permiten estimar la resistencia del material a través
de una modelizacién numérica de diferentes leyes mecanicas aplicadas al sistema de esfuerzos
ejercido, asi como la consideracion de los diferentes factores extrinsecos que pueden llegar a
influir en el proceso (presencia de agua, porosidad del material etc.). Algunos ejemplos de ello
son la teoria de elasticidad lineal o el criterio de rotura lineal de Mohr-Coulomb (Gonzalez y

Martinez, 2020).

Con relacion a su implicacion en la ingenieria geoldgica y edificacion, cabe resaltar la
importancia que cobran dichos métodos en areas como la evaluacion de estabilidad de taludes,
presas, tineles y excavaciones o el asentamiento de cimentaciones.

Respecto a la evaluacion de estabilidad de las estructuras geotécnicas mencionadas
anteriormente, el previo andlisis de las condiciones geomecanicas del area seleccionada con los
modelos de rotura pertinentes permitira la aplicacion de una serie de factores de seguridad
estandarizados dotando al sistema de integridad estructural frente a roturas ejercidas por fallas o
diaclasas (Fernandez et al.. 2018).

Con relacion al asentamiento de cimentaciones, conocer, predecir y modelizar el
comportamiento mecanico de éstos ayuda a estimar cuantitativamente la cantidad de carga
maxima que éstos van a poder soportar antes de ser afectados por procesos de deformacion o
fractura, poniendo en peligro la integridad de la estructura edificada sobre ellos (Alvarez et al.,
2019).

CRITERIO DE HOEK — BROWN

Como ha sido previamente mencionado, el presente criterio se emplea con el proposito de
predecir la resistencia y la deformacion de rocas intactas bajo diferentes condiciones de carga. En
el contexto actual, esta metodologia es ampliamente utilizada en proyectos de ingenieria
geologica y geotecnia.

La definicion de este criterio se formula mediante la siguiente expresion:



Ecuacion 2

En la cual:

* o) representa el esfuerzo principal mayor presente en el momento de la fractura.
* o3 corresponde al esfuerzo principal menor aplicado sobre la muestra.

* 0. es la resistencia a compresion simple del material rocoso.

* Los términos mb, s y a, son constantes que varian en funcion de las propiedades especificas de
la roca y del macizo rocoso (Hoek y Brown, 2018).

Estas constantes intrinsecas al macizo rocoso engloban el nivel de fracturacion que posee la
roca, el grado de movilidad que poseen los bloques dentro del sistema y la litologia constituyente
del macizo. Esta tltima caracteristica es particularmente relevante, ya que se encuentra
estrechamente relacionada con el parametro mi, parametro que se emplea para determinar la
constante mb (Hoek y Brown, 1980).

Desde 2019, los autores aconsejan la definicion del parametro mi a través de una regresion
lineal multiple empleando varios ensayos triaxiales (ensayos donde el esfuerzo o3 # 0) y de
compresion simple (donde el esfuerzo o3 = 0), correspondiente a una version de ajuste del modelo,
en vez de utilizar el criterio estrictamente litolégico descrito anteriormente (el cual estaba
normalizado mediante una tabla), correspondiente con la version predictiva de este modelo.

CRITERIO DE ROBERTO UCAR

Las principales aplicaciones del nuevo criterio de rotura propuesto por Roberto Ucar son
comparables a las ofrecidas por el criterio de Hoek y Brown. Sin embargo, su principal ventaja
viene dada por la no obligatoriedad del uso de ensayos triaxiales para su definicion, que como se
desarrollard en el apartado de discusiones, supone un gran ahorro econdmico para la empresa

encargada de la ejecucion del proyecto (Ucar, 2021).

La génesis del desarrollo matematico de este criterio tiene como base el analisis de la
envolvente ligada al criterio de Mohr-Coulomb. Esta envolvente proporciona la traza de la
resistencia intrinseca del material estudiado, de tal manera que cualquier sistema de tensiones que
sobrepase ese contorno provocara la fractura del material. Por lo tanto, la obtencion de la ecuacion
que define esta envolvente (una ecuacion cuadratica que toma la forma de una parabola en su
version candnica) permitira la elaboracion de un modelo de rotura del material (Ucar, 2021).

Este criterio propone la siguiente ecuacion para relacionar los esfuerzos principales mayor y
menor:

0, = k1(53 —$) +k2(53 _5)1/2

Ecuacion 3

En la cual:

o ¢=(o/o.); siendo oc es la resistencia frente a compresion simple y ot es la resistencia
a traccion de la roca intacta.
e kil y k2 son constantes dependientes del material estudiado



El procedimiento para obtener analiticamente los valores de k1 y k2 ha sido desarrollado
mediante una exploracion geométrico - analitica de las propiedades de la parabola mencionada
anteriormente, aplicandose el concepto de Latus rectum (linea que conecta los dos puntos donde
la curva y su directriz se intersecan), obteniéndose las siguientes expresiones (Ucar, 2021):

—(1+ 15D +vA+7EDA - [§D
Zlfl Ecuacion 4

k1=

[nm B kl(_gm)]
\/__é."rn Ecuacion 5

Donde ym = oc y ém= (ot / oc)

k2:

Aunque no es necesario contar con datos de ensayos triaxiales para aplicar este criterio, en
caso de disponer de estos resultados, se puede realizar un ajuste del método mediante el empleo
del analisis de regresion (correspondiente a la version ajustada del modelo), la version analitica
corresponderia a una version predictiva de éste mismo.

METODOLOGIA
El desarrollo metodologico de este estudio puede dividirse en dos enfoques bien diferenciados:

En primer lugar, se abordara el proceso empleado para analizar la validez del criterio de rotura
propuesto por Roberto Ucar, ademas de la evaluacion de sus repercusiones dentro del &mbito de
la ingenieria geologica.

Por otro lado, se indagara en la metodologia seguida para analizar las implicaciones que posee
dicho método en el area del analisis estructural.

No obstante, es recomendable aclarar previamente algunos términos que pueden ayudar a la
buena compresion de esta metodologia:

Ensayo triaxial: Se trata de una técnica de laboratorio utilizada en la mecanica de suelos y la
ingenieria geotécnica para evaluar las propiedades mecanicas un material bajo condiciones de
carga especificas. En este ensayo, una muestra cilindrica del material es sometida a esfuerzos de
confinamiento controlados en tres direcciones perpendiculares entre si (Kovari,1983).

Este procedimiento se encuentra regulado mediante la norma UNE 22-950-4:1992: Que

describe tres tipos diferentes de ensayo de compresion triaxial cuyo objetivo es medir la
resistencia de probetas cilindricas de roca en funcion del confinamiento.

Ensayo de compresion simple: Similar al ensayo triaxial, a diferencia de que, en este caso, la

presion confinante es nula, permitiendo la expansion del material de manera lateral.

Este procedimiento se encuentra regulado por la norma UNE-EN ISO 17892-7:2019: Cuyo

objetivo es establecer el método para medir la resistencia a la compresion uniaxial de una probeta
de roca con forma cilindrica regular, sin confinamiento.

Ensayo de traccion directa: Este ensayo consiste en la aplicacion gradual de una fuerza de

traccion uniaxial a una probeta cilindrica de dimensiones normalizadas, su objetivo es cuantificar
la resistencia del material estudiado frente a cargas de tension.



Este procedimiento aplicado en rocas no posee una regulacion concreta, sino que se basa en la
regulacion existente para hormigones recogida mediante la norma UNE-EN 14488-
4:2006+A1:2008.

Segun un estudio llevado a cabo por los autores Matthew A. Perras y Mark S. Diederichs, este
ensayo se correlaciona mediante un factor dependiente, ligado a la litologia estudiada, con el
ensayo brasilefio, ensayo que posee una mayor simplicidad de ejecucion (Perras y Diederichs,

2014).

Ensayo brasilefio: En este ensayo, la muestra cilindrica se coloca entre dos placas planas de

carga, y se aplica una fuerza de compresion en el centro de la muestra, perpendicular a la
superficie de contacto de las placas, lo que equivaldria a un esfuerzo de traccion indirecto.

Este procedimiento se encuentra regulado mediante la norma UNE 22-950-90: que especifica
el método para medir la resistencia a traccion uniaxial de probetas de roca.

El procedimiento de los ensayos utilizados en el presente estudio se ha llevado a cabo bajo las
recomendaciones de la Sociedad Internacional de Mecanica de Rocas, su desarrollo se indicara
en el apartado: “Metodologia seguida en el area de analisis estructural”.

METODOLOGIA SEGUIDA EN EL AREA DE INGENIERIA GEOLOGICA
El procedimiento llevado a cabo para el analisis de la validez del criterio de rotura propuesto
por Roberto Ucar ha tenido un enfoque plenamente empirico y bibliografico.

En primer lugar, como punto de partida, se realizé una busqueda bibliografica (teniendo como
principal recurso la exhaustiva recopilacion de bases de datos de ensayos triaxiales de Sheorey
(1997) centrandose, por supuesto, en aquellos que cuentan con informacion de resistencia
tensional, asi como algunos trabajos mas modernos como Moshrefil et al. (2017) o Guo y Wang

(2020) que contienen una informacion similar.

A continuacion, teniendo como referencia los datos experimentales, se implementaron las
ecuaciones de Ucar (2021) y Hoek y Brown (2019) en hojas de calculo preparadas ad hoc con el
objetivo de predecir los diferentes valores de 61 (asociados a su respectivo 63), obteniendo los
datos correspondientes a ensayos triaxiales sin necesidad de éstos y consiguiendo una idea
avanzada del comportamiento de los diferentes materiales analizados frente a la rotura. Esta fase

corresponderia a la version predictiva de los criterios, que en el caso del criterio de Hoek y Brown,
implica el uso de una tabla de valores para el valor mi definido en base a la litologia estudiada.
De este modo, se aplico el criterio tal y como lo recomendaban los autores Hoek y Brown antes
del 2019 cuando afiadieron las correcciones en base a ensayos triaxiales.

Posteriormente, se aplicaron regresiones multiples sobre los pares 63 — 61 mediante el uso de
los datos de ensayos triaxiales procedentes de la bibliografia con el fin de obtener una version
ajustada de los criterios.

Asi mismo, se realizaron graficas o3 — o) (ver figuras 1 y 2 y Anexo 2) para ilustrar de manera
efectiva las interacciones entre los esfuerzos involucrados en el analisis.

El siguiente paso fue realizar un analisis estadistico en el que se estudié el margen de error
entre los resultados obtenidos mediante la prediccidn de ambos criterios y los datos originales
proporcionados por la bibliografia (dicho anélisis se realizo mediante el complemento ANALISIS
DE DATOS, disponible en las principales hojas de calculo, como Excel o LibreOffice).



Como parametros utilizados para evaluar este margen de error se han utilizado el coeficiente
de determinacion (R?) y el error estandar de la regresion.

El coeficiente de determinacion (R?) es una medida que indica qué proporcién de la
variabilidad de la variable dependiente en un modelo de regresion lineal puede ser explicada por
las variables independientes incluidas en el modelo. R? varia entre 0y 1, donde 0 indica que el
modelo no explica ninguna variabilidad y 1 indica que el modelo explica toda la variabilidad

(Noval, 2010).

De acuerdo con su definicion, el coeficiente de determinacion R? se aplica especificamente a
modelos de regresion lineal. Sin embargo, es importante destacar que los criterios de rotura
estudiados (Hoek - Brown y Roberto Ucar) no poseen un comportamiento lineal de regresion. No
obstante, diversos autores, como Bineshian et al. (2012), Moshrefil et al. (2017) o Guo y Wang,
(2020), han empleado este parametro en sus analisis de caracteristicas similares. Por lo tanto, con
el objetivo de facilitar la comparacion con otros estudios, se ha optado por utilizar este parametro,

a pesar de que los criterios de rotura no se ajustan a un modelo de regresion lineal.

Para obtener un andlisis estadistico completo, también se analiz6 el error estandar de la
regresion, una medida que indica la dispersion de los valores observados con respecto a la linea
de regresion en un modelo de regresion (cuantifica la cercania de los datos reales a la linea de
regresion generada), ademas, este parametro cuenta con la ventaja de tener las mismas unidades
que la variable independiente.

Tras este primer analisis finalizado, se procedio a realizar un ajuste de los criterios variando
los parametros determinantes de las ecuaciones, en el caso del criterio de Hoek y Brown se
optimizo el parametro mi y en el caso del criterio de Roberto Ucar se rectifico el parametro &,
para ello se empled el complemento SOLVER, disponible en las principales hojas de calculo,
como Excel o LibreOffice. Este complemento ajusta mediante un procedimiento iterativo los
valores de una llamada “celda de variable de decision”, en este caso se uso el valor de mi para el
criterio de Hoek y Brwon y el de € para el criterio de Roberto Ucar, consiguiendo asi que cumpla
con los limites de las llamadas “celdas de restriccion” y se obtenga el resultado deseado en la
“celda objetivo” que en este caso consta de minimizar el sumatorio de los cuadrados de los errores
residuales de la regresion.

Una vez obtenidos los nuevos resultados ajustados se siguioé la misma metodologia de analisis
estadistico mencionada anteriormente, asi como la generacion de graficos comparativos 63 — o
(ejemplos en las figuras 1 y 2 y Anexo 2).

Tras la obtencion de todos los datos del analisis se gener6 una tabla a modo de sintesis de toda
la informacion (ver tabla 1 y anexo 1) para poder realizar una comparacion de la precision de
ambos criterios. Ademas, se generd un grafico comparativo de los ensayos requeridos para la
elaboracion del criterio de Roberto Ucar, esto con el fin de analizar la sensibilidad de dicho criterio
frente a las diferentes variables (ver figura 6 presente en el apartado de resultados).

Para finalizar, las implicaciones del criterio propuesto por Roberto Ucar en el sector de la
ingenieria geologica y la edificacion civil son de caracter econdmico, derivadas de la reduccion
del precio del proyecto al no contar con la necesidad de realizar ensayos triaxiales
(considerablemente mas caros que otros ensayos como el ensayo de compresion simple o el
ensayo brasilefio). Para ello se ha realizado un analisis economico de un proyecto promedio
obteniendo unos porcentajes de ahorro en el presupuesto de éste respecto a su ejecucion mediante
el criterio de Hoek y Brown.



COMPARATIVA HOEK'Y BROWN - EXPERIMENTAL

PREDICTIVO
250,00
Valor del coeficiente de 200,00 p :
determinacion R*=0,97171689408 = 3
0. 150,00 . ) $
Valor del error estandar de la é Py o
regresion=7,19404010617 "® 100,00 e "
[ ]
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
63 (MPa)
HOEK Y BROWN ® VALORES EXPERIMENTALES
COMPARATIVA HOEK Y BROWN - EXPERIMENTAL
CORREGIDO
250,00
8
200,00 )
. ® Valor del coeficiente de
~ . ., 2
% 150,00 . s s determinacion R*= 0,9722283804
~ ® ” Valor del error estandar de la
o 100,00 e o
O regresion=7,01157198891
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
063 (MPa)

HOEK'Y BROWN @® VALORES EXPERIMENTALES

Figura 1. Ejemplo del procedimiento seguido, en este caso aplicado a los datos de (Shah, 1992).

a) Modelo predictivo, de Hoek y Brown, usando un valor de mi de 9 a partir de la carta de valores en funcion de la litologia (Hoek & Brwon,
2019). b) Modo de ajuste, con SOLVER se ha optimizado el valor de mi de modo que los errores residuales quedasen minimizados, el
nuevo valor de mi es de 9,624
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COMPARATIVA UCAR - EXPERIMENTAL

PREDICTIVO
250,00
200,00
E °
150,00
°®
= o
o
© 100,00
50,00
) | coefici 0,00
Valor del coeficiente de 0,00 500 1000 1500 20,00 2500 30,00 3500 40,00
determinacion R>= 0,9712520918 63 (MPa)
Valor del error estandar de la
regresion= 7,09242805 —a—UCAR @® VALORES EXPERIMENTALES
COMPARATIVA UCAR - EXPERIMENTAL
CORREGIDO
250,00
200,00 Valor del coeficiente de
S determinacion R*= 0,9723490653
= 150,00
= Valor del error estandar de la
© 100,00 regresion= 6,81200645
50,00
0,00
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00
63 (MPa)

—o—UCAR ® VALORES EXPERIMENTALES

Figura 2 Ejemplo del procedimiento seguido, en este caso aplicado a los datos de (Shah. 1992). a) Modelo predictivo
usando (Ucar, 2021) y b) modo ajuste de Ucar, variando el parametro &.

11



METODOLOGIA SEGUIDA EN EL AREA DE ANALISIS ESTRUCTURAL
Este estudio propone un analisis de las fallas presentes en las calizas miocenas de la cuenca
del Ebro (contexto geoldgico desarrollado en el apartado de discusiones).

Las implicaciones en el area del analisis estructural atienden a que, a través de las ecuaciones
derivadas del criterio de rotura propuesto por Roberto Ucar, se puede delimitar de manera grafica
la linea de resistencia intrinseca del material estudiado a través de una regresion de los diferentes
pares 63 — o1 obtenidos mediante dicho criterio. La linea obtenida se represent6 en un grafico o -
T en superposicion con un circulo de Mohr representativo del par de esfuerzos o3 — o1 que
ocasionaron la generacion de las fallas estudiadas.

Para llevar a cabo la representacion mencionada previamente, han de conocerse diferentes
parametros de la litologia estudiada: oc (resistencia a la compresion simple) y o; (resistencia a la
traccion) asi como el buzamiento de las estructuras que se van a analizar (con el fin de establecer
el angulo 20, angulo complementario al formado entre la normal al plano de rotura y o, y asi
poder comparar su valor entre las estructuras medidas en campo y el grafico o - T obtenido).

Para la obtencion de estos pardmetros, en primer lugar, se realizd una salida de campo en el
entorno de La Plana, estructura situada en el municipio de Cadrete, con el fin de medir datos de
direccion, buzamiento y localizacion de las fallas generadas en las calizas a estudiar (ver datos en
la tabla 4).

A continuacion, se llevo a cabo una segunda salida de campo en el mismo entorno con el
objetivo de recolectar muestras de unos 200 kg de estas calizas para posteriormente, poder realizar
los ensayos pertinentes en el laboratorio (llevando a cabo la preparacion de 45 probetas
adicionales que se enviaron a la Universidad Politécnica de Valencia para efectuar ensayos
triaxiales de cara a un futuro trabajo que ampliara los resultados de este TFG).

Una vez finalizado el muestreo, se realizaron ensayos en laboratorio de compresion simple y
brasilefio en la prensa de compresion simple (almacén de Geodinamica Interna, sotano del edificio
de Geologia) del Servicio de preparacion de rocas y materiales duros (SAI de Unizar).

Ensayo de compresion simple: Para la realizacion de este ensayo se siguieron los siguientes
pasos (Bieniawski y Bernede, 1979):

1. Preparacion de la muestra: La muestra a ensayar debe estar normalizada, por lo que se
generaron diez probetas cilindricas de 54mm de diametro y 12cm de longitud con
ayuda de una perforadora hidraulica y una cortadora paralela (las superficies del
cilindro deben ser planas y paralelas entre si).

2. Comprobacion del calibrado y el buen funcionamiento de la maquina de ensayo que
se va a utilizar.

3. Insercion en la prensa: Se inserta la muestra en la prensa con las superficies del
cilindro en contacta con las placas que ejerceran el esfuerzo compresivo.

4. Aplicacion de la carga, se empieza el ensayo aplicando una carga a un ritmo pausado,
que permita hacer las mediciones oportunas.

5. Medicion de la fuerza ejercida y la deformacion longitudinal: Con el fin de generar
unas graficas esfuerzo — deformacion (ver figura 4) se llevo una medicion del esfuerzo
ejercido sobre la probeta y la deformacion experimentada por ésta en cada ciclo de
incremento de esfuerzo.
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6. Anotacion del punto de rotura: Se observa y anota el punto en el que la muestra se
rompe por completo, este dato corresponde con la resistencia de esa muestra a la
compresion simple.

Dicho procedimiento se llevd a cabo para las diez probetas a ensayar (ver figura 3a), los
resultados de este ensayo y del posterior ensayo brasilefio se pueden observar en la tabla 3a.

Ensayo brasilefio: Para la realizacion de este ensayo se siguieron los siguientes pasos
(Bieniawski v Bernede. 1979):

1. Preparacion de la muestra: La muestra a ensayar debe estar normalizada, por lo que se
generaron diez probetas cilindricas de 54mm de didmetro y 1,8cm de longitud con
ayuda de una perforadora hidraulica y una cortadora paralela (las superficies del
cilindro deben ser planas y paralelas entre si).

Para finalizar la preparacion, se rode6 con cinta adhesiva el contorno de la probeta,
éste paso estd normalizado con el objetivo de permitir una distribucion mas
homogénea de las fuerzas ejercidas en la superficie a ensayar.

2. Comprobacion del calibrado y el buen funcionamiento de la maquina de ensayo que
se va a utilizar.

3. Insercion en la prensa: Se situa el centro de la muestra perpendicular a la superficie
de contacto de las placas (el contorno de la probeta debe de encontrarse en contacto
con las placas de la prensa).

4. Aplicacion de la carga, se empieza el ensayo aplicando una carga a un ritmo pausado,
que permita hacer las mediciones oportunas.

5. Anotacién del punto de rotura: Se observa y anota el punto en el que la muestra se
rompe por completo, este dato corresponde con la resistencia de esa muestra a la
traccion indirecta.

Este procedimiento se llevd a cabo para las diez probetas a ensayar (ver figura 3b).

Una vez finalizada la obtencion de datos de los ensayos, se generaron graficas esfuerzo —
deformacion del material (ver figura 4) con el objetivo de caracterizar de manera visual el
comportamiento de las calizas estudiadas ante el incremento de esfuerzo ejercido. También se
calculd un promedio de resistencia a la compresion simple y traccion indirecta del material
estudiado a través de las diez probetas, datos necesarios para el desarrollo matematico llevado a
cabo en el calculo de los diferentes pares 63 — 61 de los que se obtuvo la linea de resistencia
intrinseca del material a través de regresiones multiples.

En segundo lugar, se dedujo un posible par de esfuerzos o3 — o1 que fueran capaces de
ocasionar la generacion de las fallas estudiadas, en base a criterios bibliograficos y al desarrollo
matematico implicito en el criterio de rotura de Roberto Ucar (los calculos llevados a cabo tienen
como base la suposicion de un sistema horizontal, en el que la presencia de fallas conjugadas,
segun el modelo de fracturacion de Anderson, conllevaria la posicion de un o1 vertical, a priori,
correspondiente con la carga litostatica del medio).

Para finalizar, se generd un grafico o - T que superponia el circulo de Mohr representativo del
par de esfuerzos o3 — 61 que ocasionaron la generacion de las fallas estudiadas con la linea de
resistencia intrinseca del material. El angulo 20 medido en ese grafico se compard con el angulo
20 deducido de los datos de buzamiento medidos en campo.
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Figura 3a y 3b: Resultado visible en las probetas del ensayo a compresion simple y brasilefio respectivamente

Esfuerzo (Mpa)
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Figura 4: Ejemplo de grafica Esfuerzo — deformacion obtenida mediante un ensayo de compresion simple llevado a

cabo en laboratorio

14



RESULTADOS: VALIDACION DEL CRITERIO DE ROBERTO UCAR
A continuacion, se presenta la tabla 1 que, por problemas de espacio, solo incluye algunos de los resultados del andlisis estadistico realizado sobre los ensayos

obtenidos en la bisqueda bibliografica. Para consultar la tabla completa (84 ensayos) con el andlisis detallado ver anexo 1.

Ensayo oc ot
Experimentales (MPa)
Sheo_B_‘arat 92.9 -8.44
_schist
Sheo_Bet_1
2 - 155,1 -12,3
cuarzodiorit
a
Sheo Bet 1| o,q4 12,94
3 granito
Sheo_Bet_1
4 sandstone s s
Shgo_Bet_l 56,4 54
6 limestone
sheo BeL1l 326 -15,9
7 gneiss
Sheo_Bet_1
8 83,3 -12,1
granodiorita
Sheo Bet 1) 1,0, 9.4
9 limestone
Sheo_Bet_2
0 - 184,5 -14,9
cuarzodiorit
a
Sheo_Bet_2
1gran. 363 -17,8
brecha
Sheo_Blet_Z 447 -16,6
1 gneiss
Sheo_Bet_2
3 diorita St -

Ucar
prediccion

R"2

0,95829164

0,97744367

0,99994871

0,99942942

0,98485565

0,94568099

0,93164458

0,97519287

0,93402531

0,98603605

0,85872025

0,97900347

Ucar ajuste

0,98180285

0,96871107

0,99957705
0,99942942

0,98485565

0,94762096

0,96016822

0,97453928

0,9363837

0,98603605

0,91246531

0,97948553

H-B
prediccion

0,95846467

0,97198243

0,99900454

0,99864947

0,98624417

0,95032594

0,96515379

0,97839848

0,91506891

0,98947737

0,92501039

0,97711862

H-B ajuste

0,98067303

0,96950341

0,99976817

0,99953074

0,98536735

0,94458011

0,95729342

0,97631747

0,94085807

0,98480214

0,905973

0,97978877

Ucar
prediccion

Error tipico
(MPa)

16,6386552

9,47667017

0,83917424

2,46192735

7,30242269

12,9522381

13,2643236

10,0023257

11,8215302

0,99015267

13,523104

4,34842509

Ucar ajuste

10,9902715

9,83056559

2,39167623
2,1673263

7,99435206

13,5222592

10,1254297

10,2854215

9,76112489

5,0537278

10,6445312

4,3358191

H-B
prediccion

16,6041062

10,561772

3,69697727

3,78766135

7,23199897

12,6133625

9,4705755

9,33372248

13,4127665

4,20949236

9,85228513

4,53940938

H-B ajuste

12,095374

9,72024726

1,77443348

2,23603913

7,87987841

13,6923097

11,4610017

9,94368987

9,45827743

5,28705804

12,4034954

4,34522141

ot
Ajustado

-2,77

-19,62

-3,67

-8,73

-16,58

-31,83

-2,47

-5,55

At

7,45

4,44

0,8

2,63

3,72

8,43

Ucar
prediccion
normalizado

Error tipico

0,17910286

0,06110039

0,00374799

0,01688565

0,12947558

0,03963353

0,15923558

0,07808217

0,06407333

0,00272769

0,30253029

0,07395281

Ucar ajuste
normalizado

0,11830217

0,06338211

0,01068189
0,01486506

0,14174383

0,04137778

0,12155378

0,08029213

0,05290583

0,01392212

0,23813269

0,07373842

H-B
prediccion
normalizado

0,17873096

0,06809653

0,01651173

0,02597847

0,12822693

0,03859658

0,11369238

0,07286278

0,07269792

0,0115964

0,22040906

0,07720084

Tabla 1: Resultados del analisis estadistico aplicado los criterios de rotura de Hoek — Brown y Roberto Ucar, desarrollados a partir de ensayos de compresion simple, triaxiales y brasilefios

extraidos del libro Empirical rock Failure criterial. P.R Sheorey, 1997

* Anotacion I: Error estandar de la regresion = Error tipico
* Anotacion II: Los valores normalizados representan el valor original dividido entre el valor de oc, esto se realizo con el objetivo de poder realizar una comparativa entre las diferentes
variables de los criterios mas estricta

H-B ajuste
normalizado

0,13019778

0,06267084

0,00792512

0,01533635

0,13971416

0,04189813

0,13758706

0,07762443

0,05126438

0,0145649

0,27748312

0,07389832



Para sintetizar los resultados mostrados en la tabla completa presente en el anexo 1 se muestra
a continuacion la tabla 2 que contiene un promedio de los valores estadisticos analizados (el
coeficiente de determinacion R?y el error estandar (en MPa) de la regresion) para la comparativa
de los criterios de rotura de Roberto Ucar y de Hoek — Brown, tanto en su version predictiva como
en su version ajustada mediante regresiones.

Media R U.CA.\,R H-B Prediccion | R. UCAR Ajuste H-B Ajuste
Prediccion
RA2 0,964534424 0,95767511 0,966866578 0,959596821

Error estandar (MPa)

9,913293861

11,95430806

9,580433287

11,74978396

Tabla 2: Promedio de los pardmetros estadisticos estudiados en el analisis del criterio de rotura de Roberto Ucar y en
el criterio de Hoek y Brown

El razonamiento estadistico llevado a cabo mediante los datos mostrados en la tabla 2 es el
siguiente:

Atendiendo a los valores del coeficiente de determinacion de R? y teniendo en consideracion
que un valor de R*>= 1 indica que el modelo explica toda la variabilidad, se puede observar una
mejor prediccidn y ajuste a los valores experimentales por parte del criterio de Roberto Ucar. Asi
mismo, el incremento de mejora en el ajuste de éste a través de regresiones ha sido un 0,4%
superior al ajuste mediante el modelo de Hoek y Brown. Aunque las mejoras son numéricamente
marginales, merece la pena resaltar que el criterio de Ucar es consistentemente mejor que el de
Hoek y Brown.

En adicion, si se realiza una comparativa de los valores de R? otorgados por la version
predictora del criterio de Roberto Ucar frente a los valores proporcionados por el ajuste mediante
el uso de ensayos triaxiales del modelo de Hoek y Brown se observa un valore de R? de
0,964534424 para el criterio de Roberto Ucar y un valor de 0,959596821 para el criterio de Hoek
y Brown, lo que significa que, incluso en este escenario, el criterio de Roberto Ucar sigue
mostrando una mayor calidad en sus resultados.

Por otro lado, los valores de error estandar de la regresion, que cuantifican el grado de
dispersion del modelo respecto a los datos originales, son mas positivos en el caso del criterio
propuesto por Roberto Ucar (tanto en su version predictiva como en su version ajustada) ya que
un valor mas bajo conlleva una menor dispersion de los valores otorgados por el modelo. De este
modo, se corroboran los datos obtenidos del analisis mediante el coeficiente R2.

Con todos estos datos, seria razonable suponer que el criterio de Roberto Ucar podria llegar a
proporcionar una prediccion del 0,51% mas exacta que el método de Hoek y Brown en su version
de ajuste.

Dicha afirmacion se puede observar graficamente en la figura 5, donde se muestran unos
histogramas que reflejan la variabilidad del coeficiente de determinacion R? para diferentes
ensayos analizados con ambos criterios (el de Roberto Ucar en su version predictiva y el de Hoek
y Brown en su version ajustada).
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Figura 5: Histogramas representativos del valor del coeficiente de determinaciéon R2para el criterio de Roberto Ucar
en su version predictiva y para el criterio de Hoek y Brown en si version ajustada

Como se observa en la figura 5, en los histogramas representativo del criterio de Roberto Ucar
y de Hoek y Brown, aparece una columna con un intervalo de valores comprendido entre el 1,00
y el 1,01, como se ha explicado anteriormente, el coeficiente utilizado proporciona unos
resultados comprendidos entre 0 y 1, de modo que la presencia de esta columna en el histograma
viene explicada por el redondeo de decimales que se ha considerado para la mejor comprension
del grafico, realmente el término menor del intervalo se sitfia en el valor de 0,99916907 y todos
los datos del analisis llevado a cabo son <1.

Atendiendo al numero total de ensayos que se sitan en las Ultimas cuatro columnas del
histograma, intervalo comprendido entre 0,97 y “1,01”, siendo éstos los valores que representan
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la mejor coherencia del modelo con los datos experimentales, se observa que el Criterio de
Roberto Ucar posee un total de 41 ensayos con estas caracteristicas mientras que el modelo de
Hoek y Brown muestra un total de 39 ensayos que cumplen éste requisito. Esta comparativa mas
visual avala la afirmacion previa, el criterio de Roberto Ucar utilizado con finalidad predictiva
podria poseer una mayor calidad que el modelo de Hoek y Brown tras haber pasado un proceso
de rectificacion (aunque la mejora es numéricamente marginal).

SENSIBILIDAD DEL CRITERIO DE ROBERTO UCAR
Una vez validado el criterio propuesto por Roberto Ucar, cabe analizar la sensibilidad de dicho
criterio respecto a sus posibles variables.

Como se ha explicado en la introduccion del presente estudio, las ecuaciones en las que se
basa este criterio tienen como variables los términos k1, k2 Y & Las primeras variables son
dependientes del parametro &, siendo ésta la unica variable independiente a analizar.

Ahora bien, como se ha mencionado anteriormente, el parametro & se define como la relacion
existente entre la resistencia a la traccion simple y a la traccion indirecta de la roca, de modo que
estos ensayos delimitan la posible sensibilidad del criterio.

Partiendo de la base que los resultados obtenidos por el criterio de Roberto Ucar se engloban
en conjuntos de pares 61 — 63 y que un ensayo de compresion simple, medido de manera
experimental, ejerce un esfuerzo 63 = 0, no es razonable pensar que el modelo presente una alta
sensibilidad a dicho ensayo pues este primer par de valores 63= 0, 6:= 6. (6. = resistencia a la
compresion simple de la roca) no poseen un caracter predictivo sino experimental.

Teniendo en consideraciéon este razonamiento, el Unico ensayo que podria tener un gran
impacto sobre la correcta prediccion de valores ofrecida por este criterio podria ser el ensayo de
resistencia a la traccion (ya sea traccion convencional o ensayo brasilefio). Para estudiar esta
relacion se ha generado un grafico comparativo entre la variacion de resistencia a la traccion
obtenido tras un ajuste del criterio, A ot (¢n MPa) vy el coeficiente de determinacion R? utilizado

en el analisis estadistico (ver figura 6).

A 4 -R?R.Ucar

°

° ° &
° °
° °®
®
° »
° ' o .: ® o)
. o Sopd
0,75 0,8 0,85 0,9 0,95 R?

Figura 6: Grafico comparativo R2— A ot del criterio de Roberto Ucar
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Como se observa en la figura 6, existe una agrupacion de datos en el area descrita por altos
valores del coeficiente de R? (representacion de una buena prediccion del criterio) y un bajo
incremento en la correccidn al ensayo de traccion.

De esta relacion cabria deducir que la mayoria de los ensayos a los que se les aplic6 una
correccion menor para valores experimentales de resistencia a la traccion obtuvieron mejores
predicciones que otros ensayos con mayor correccion en este parametro, por lo que se podria
interpretar como una alta influencia del ensayo mencionado en la buena prediccion de los valores
obtenidos mediante el criterio de Roberto Ucar y, por lo tanto, una alta sensibilidad a éste.

Por otro lado, hay que tener en consideracion que el ensayo brasilefio no aporta unos valores
exactos de resistencia a la traccidn, sino que segun los autores Perras y Diderichs (2014), existe

un coeficiente que correlaciona el resultado obtenido mediante este ensayo y el valor exacto de
traccion directa en funcion de la litologia ensayada. Partiendo de esta afirmacion, si los datos de
resistencia a la traccion obtenidos mediante la busqueda bibliografica hubieran sido obtenidos
como resultado de diferentes ensayos brasilefios, el criterio propuesto por Roberto Ucar podria
mejorar considerablemente su version predictiva aplicdndole la correlacion al ensayo de traccion
recomendada por los autores Perras y Direchis (2014).

DISCUSION
IMPLICACIONES DEL USO DEL CRITERIO PROPUESTO POR ROBERTO UCAR EN EL
AREA DE LA INGENIERIA GEOLOGICA

Tras la validacion del criterio de rotura propuesto por Roberto Ucar como una alternativa al
uso del criterio de Hoek y Brown en la ejecucion de proyectos de ingenieria geologica y
edificacion civil se desarrollara a continuacion una reflexion acerca de las implicaciones que este
cambio podria conllevar en las areas mencionadas previamente.

En primer lugar, cabe destacar que el beneficio de la aplicacion del criterio de Roberto Ucar
reside en que, a diferencia del criterio de Hoek y Brown, no se requiere la realizacion de ensayos
triaxiales para su desarrollo.

En adicion, con base en el estudio estadistico llevado a cabo, es importante tener en cuenta
que su utilizacion no supone una pérdida en la calidad de los resultados obtenidos, por el contrario,
su empleo podria suponer una mejora del 0,51% de la precision de los datos en comparacion con
el otro criterio.

Segln la disposicion 18663 del BOE numero 282 de 2009, el precio, en los laboratorios del
CEDEX, de realizacion de los ensayos brasilefios, de resistencia a la compresion simple y
triaxiales esta regulado a 38,26€ para los dos primeros y a 127,24€ para los ensayos triaxiales,

por unidad de probeta.

Si se parte de un escenario simplificado en el que s6lo se quiere analizar el comportamiento
mecanico de un tipo de litologia:

El criterio de rotura de Hoek y Brown recomienda la realizacion de un total de 25 triaxiales
como método correctivo del desarrollo matematico inicial, lo que supone un coste minimo de
3181€ en la ejecucion del proyecto, por unidad litologica ensayada (este valor se debe multiplicar
por el nimero de unidades geotécnicas a caracterizar).
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Por otro lado, para el desarrollo del criterio propuesto por Roberto Ucar seria necesaria la
ejecucion de cinco ensayos de compresion simple y cinco ensayos brasilefios, lo que conllevaria
un coste minimo de 382,6€ por unidad litoldgica ensayada (este valor se debe multiplicar por el
numero de unidades geotécnicas a caracterizar).

Segun este desarrollo simplista (ya que no tiene en consideracion otros costos comunes a la
realizacion del proyecto como puede ser el tallado de las probetas y se considera una Unica
litologia a estudiar) el uso del nuevo criterio de rotura podria llegar a suponer un ahorro del 85 -
90% respecto a los fondos destinados para los ensayos necesarios en la caracterizacion mecanica
de los materiales presentes en el proyecto de construccion.

Otro punto que tener en consideracidon es el nimero de laboratorios que poseen los equipos
necesarios para la correcta realizacion de ensayos triaxiales y de compresion simple.

Este primero es mas complejo de realizar y necesita de equipos mas refinados y costosos que
los que son utilizados para un ensayo de compresion simple, por lo que no es tan comun que los
laboratorios dispongan del equipo necesario.

Como consecuencia de todo esto, el ahorro econdémico total podria suponer un porcentaje
mayor al 85 - 90% mencionado anteriormente, debido a que, aunque la cuantia base de cada
ensayo esta regulada en lo que se refiere a las actividades del CEDEX, estos precios no afectan a
la actividad de laboratorios privados, de modo que la poca oferta de laboratorios capaces de
realizar ensayos triaxiales podria repercutir en un incremento de su coste final de mercado.

IMPLICACIONES DEL USO DEL CRITERIO PROPUESTO POR ROBERTO UCAR EN EL
AREA DEL ANALISIS ESTRUCTURAL

Las implicaciones en el area del analisis estructural atienden a que, a través de las ecuaciones
derivadas del criterio de rotura propuesto por Roberto Ucar, se puede delimitar de manera grafica
la linea de resistencia intrinseca del material estudiado a través de una regresion de los diferentes
pares 63 — 61 obtenidos mediante dicho criterio.

En este estudio se ha realizado un analisis el comportamiento mecanico de las calizas miocenas
de la cuenca del Ebro y de las fallas presentes en dicho material.

Contexto geologico relevante:

Durante comienzos y mediados del Mioceno, la cuenca del Ebro era una cuenca endorreica
cuya parte centro-occidental, area comprendida entre Huesca y norte de Zaragoza, poseia
depositos obtenidos como resultado de procesos de sedimentacion en abanicos aluviales y
sistemas fluviales que pasaban hacia el centro de la cuenca a un sistema lacustre. El nivel de base
que constituye este sistema lacustre endorreico se sitiia a lo que hoy en dia corresponderia a una
altitud de 1000 m sobre el nivel del mar. Asi mismo, la ausencia de canales de incision en los
abanicos aluviales marginales y sistemas fluviales indican una constancia del nivel de base a lo
largo de todo este periodo (Nichols, 2004).

En primer lugar, para llevar a cabo este estudio, se supone un esfuerzo mayor de rotura () de
10 MPa, valor razonable ya que, aunque segin los ensayos llevados a cabo (ver tabla 3a) la
resistencia media a la compresion simple de las calizas analizadas se sitia en 24,18 MPa, este
dato junto con el peso especifico del material (2,4 kN/m?), conllevaria una profundidad de
generacion para las fallas cercana a los 1000m maximos que posee la cuenca en el area estudiada.
Por otro lado, es razonable pensar que una combinacion de los esfuerzos ejercidos por la presion
de fluidos y un esfuerzo extensional (cuyo origen podria residir en el surco de Valencia ya que
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esta area presenta un predominio de fallas normales miocenas que sugieren un régimen tectonico
extensional homogéneo con direccion NE-SO) hayan desplazado el campo de esfuerzos
convergiendo en un 61 de rotura menor. El valor exacto de 10MPa es una aproximacion basada
en el espesor total de materiales que suponemos que hubo, en el momento de colmatacion de la
cuenca, por encima de las capas en las que se han observado las fallas en el Mioceno de La Plana.
Se ha estimado una profundidad de unos 425 m que, aplicando un peso especifico medio de 24000
N/m3, arrojaria ese esfuerzo aproximado de 10 MPa.

A continuacidn, mediante las ecuaciones 3, 4 y 5 y el uso de los datos de resistencia a la
compresion y traccion medios obtenidos en el laboratorio (ver tabla 3a) se calcula un 63 de rotura
de -1,5 MPa, dato necesario para la representacion grafica del estado de esfuerzos de rotura de las
fallas mediante el circulo de Mohr.

Aplicando la ecuacion 3 a los datos experimentales, con el objetivo de obtener los diferentes
pares 63 — o1, se obtuvieron los resultados presentes en la tabla 3b, que mediante una serie de
regresiones dieron como resultado la linea de resistencia intrinseca de las calizas miocenas
estudiadas, representada en la figura 7.

Tras la superposicion del circulo de Mohr, obtenido a través del par 63 — 61 mas factible para
la rotura del material, junto con la linea de resistencia intrinseca de las calizas en un grafico ¢ - t
se dedujo un valor de 20 de 32° (ver figura 7). Este dato no es del todo concordante con los datos
de buzamiento obtenidos en campo (ver tabla 4) ya que estos reflejan un angulo 2a de 48°. Esta
discrepancia puede ser debida a una pequefia variacion del comportamiento del material en las
diferentes situaciones, cuando se generaron las fallas y cuando se estudio en el laboratorio,
también podria ser posible una no representatividad de los datos medidos en campo y por lo tanto
una no representatividad de su angulo 2a asociado.

El signo negativo de o3 de ese circulo de Mohr de rotura (- 1,3 MPa) indica que actud una
componente de traccion (originada por el campo extensional del surco de Valencia), o bien existio
una presion de fluidos que se restd asimismo a la componente horizontal del esfuerzo litostatico,
0 ambas cosas simultaneamente.

03 (MPa) o3 ol ol (MPa)

n2 Ensayo ot (Mpa) oc (Mpa) -1,5 -0,06202577 0,417812855 10,1041759
3 -1,64668756 23,8503136 -1 -0,04135051 0,664009081 16,0580615
4 "1,82965285  20,455102 1.2 006202573 13732996; gg';ﬁizsi
> -1,51025169  25,5536234 2 0,08270103 1,480400063 35,8012502
6 -2,06028333 20,1154059 2,5 0,10337628 1,581710174  38,251283
7 -1,60104884 19,9965867 3 0,12405154 1,678205965 40,5848886
8 -2,42707486 34,7023647 35 0,1447268 1,770616637 42,8197018
9 -1,83144687 24.6110816 4 0,16540205 1,859504016 44,9693095
4,5 0,18607731 1,945311861 47,0444432

MEDIA -1,843778  24,1834968 5 0,20675257 2,028397931 49,0537549

Tabla 3: Parametros que determinan el comportamiento de las calizas Miocenas estudiadas

a: Resultados de los ensayos de resistencia a la traccion indirecta y compresion simple llevados a cabo en laboratorio
b: Obtencién de diferentes pares 63 — 61 mediante la version predictiva del criterio de Roberto Ucar y los datos de resistencia a la traccion y

compresion simple obtenidos en laboratorio.
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N° | DIRECCION | BUZAMIENTO | ESTRIAS | COORDENADAS
3 1030 T6W NO 41.53491,
-0.956615
4 | 110 64S NO 41.534605,
-0.956399
5 (019 68W NO 41.534099,
-0,956744
6 |016 T0W NO 41.534286
-0.957804
7 1070 67N NO 41.531109
-0.957883
8 058 758 NO 41.531109
-0.957883
9 1040 60W NO 41.529778
-0.956477
10 | 052 68E NO 41.529778
-0.956477
11 | 106 625 NO 41.532009
-0.957993
12 1060 65N NO 41.532009
-0.957993

Tabla 4: Mediciones de fallas en La Plana, las parejas de fallas 9 — 10 y 11 — 12 son fallas conjugadas

T (MPa)

40—
35
30
25
20

15—

Aoz

250 5 10 15 20 25 30 35 40 45 o (MPa)

o3 ol

Figura 7: Grafico o - T representativo del momento de generacion de las fallas presentes en las calizas miocenas de la
cuenca del Ebro a través de la superposicion del circulo de Morh obtenido para el par 63 — 61 de rotura y la linea de
resistencia intrinseca del material (LRI).
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CONCLUSIONES

Como conclusiones generales a este estudio se puede determinar que:

- El criterio de rotura propuesto por Roberto Ucar utilizado con finalidad predictiva podria
poseer una mayor calidad que el modelo de Hoek y Brown tras haber pasado un proceso
de rectificacion. No obstante, aunque no existe obligatoriedad en el uso de ensayos
triaxiales para un ajuste del modelo, el uso de estos supondria una atin mayor precision de
los datos.

- Eluso del factor de correlacion entre el ensayo de traccion directa y el ensayo de traccion
indirecta propuesto por los autores Perras y Diederichs (2014) podria suponer una gran
mejora en los resultados obtenidos mediante el criterio propuesto por Roberto Ucar, pues
tras el analisis estadistico llevado a cabo se ha determinado la alta sensibilidad del modelo
hacia el valor usado como resistencia a la traccién del material.

- El empleo del criterio propuesto por Roberto Ucar frente a la implementacion del criterio
de Hoek y Brown podria llegar a suponer un ahorro del 85 - 90% respecto a los fondos
destinados para los ensayos necesarios en la caracterizaciéon mecanica de los materiales
presentes en el proyecto de construccion.

- Mediante el empleo de las ecuaciones derivadas del criterio de Roberto Ucar y de datos
obtenidos en laboratorio se ha logrado representar un grafico ¢ - T representativo del
momento de generacidon de las fallas presentes en las calizas miocenas de la cuenca del
Ebro a través de la superposicion del circulo de Mohr obtenido para el par o3 — 61 de rotura
y la linea de resistencia intrinseca de dichas calizas.

- La discrepancia entre el angulo 2a obtenido analiticamente y medido en campo puede
deberse a cambios en el comportamiento del material en los momentos en os que se
generaron las fallas y cuando se estudio el comportamiento del material en laboratorio.
También podria ser posible una no representatividad de los datos medidos en campo y por
lo tanto una no representatividad de su angulo 2a asociado.
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