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ANEXO 3

ENSAYOS IN-SITU DE DEFORMABILIDAD CON
EL DILATOMETRO (BOREHOLE DEFORMATION
GAGE) (BHD)




3.1.- SITUACION DEL ENSAYO

En la Fig. 1, podemos observar la situacidn geométrica
de la galeria en muro (roca), centro de los problemas de estabi
lidad que han generado este proyecto de investigacién, y como ,
para alcanzar las formaciones geolbgicas en que se encuentra ubi
cada, es necesario realizar un sondeo en el culatén intermedio
del piso 325 del pozo S. Jos&, a una distancia de 16.15 m de la
entrada a dicho culatdn (orientado N-S), a partir de la galeria
en capa (aproximadamente E-W) que vemos en la figura, y que se
encuentra encajada en la capa Cervantes Norte (CCN) de unos -
1.70 metros de potencia.

Un sondeo vertical a esa distancia y de unos 25-30metros
de produndidad nos permitirfia alcanzar la zona que deseamos estu
diar y en la que se encuentra la galeria en roca del muro.

3.2.- COLUMNA GEOLOGICA DEL SONDEO

Para la determinacidn de las caracteristicas mec&nicas -
de los materiales del muro de la capa Cervantes Norte, asi como
para alcanzar la zona de la galeria en roca del muro, se reali-
26 un sondeo de 76 mm P vertical y de 31.50 m de profundidad.

La columna del sondeo asi como sus recuperaciones apare
cen en la Fig. 2. Las zonas con asteriscos son zonas de muy ma
la recuperacidn y de inestabilidad del sondeo por lo que hubo
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Lutita arenosa compacta con pe-
quefios niveles de areniscas.

Lutita poco arenosa con sidero
sa compacta.

"Capa". Cinco niveles de lutitas
y una zona de carbdn en la base.

Lutita rota y muy fina. Superfi
cies satinadas y en el contacto
con el carbdn 45 cm de lutita -
compacta.

Lutita masiva arenosa.

Arenisca fina a muy fina masiva

Lutita arenosa.

Lutita fina compacta y bien es
tratificada casi lajosa.

Lutita masiva y poco arenosa.
Lutita fina y muy rota.
Lutita poco arenosa y masiva.
Lutita fina y muy rota.
Lutita masiva y poco arenosa.
Zona carbonosa.

Lutita fina y muy rota.



que cementar al llegar a esas cotas. También se sefilalan 2zonas
en donde se realizaron medidas con el dilatSmetro. En cada co
ta la medicidn es doble, girando el dilatSmetro 22.59, lo cual
permite darnos informacidn sobre las caracteristicas de aniso-
tropia de los materiales existentes. La prueba 4 tuvo que re
petirse, por lo que el total de ensayos a las 7 cotas de profun
didad fue de 7 cotas x 2 ensayos + ensayo 4 (repetido) = 15 en
sayos.

3.3.- EQUIPO DE ENSAYO

El dilatdmetro es un aparato que permite efectuar ensa-
yos de deformabilidad en sondeos NX, de didmetro pertenecientes
al intervalo entre 76 y 79 mm. Consta esencialmente, de una ca
misa de goma que envuelve un cilindro met&lico bastante rigido
y que, por medio de agua bajo presidn, se adapta al taladro en
la regidn de macizo cuya deformabilidad se pretende evaluar. La
variacidén del diametro del taladro provocada por la presidn del
agua introducida entre la camisa y el cilindro es medida segGn
cuatro direcciones desfasadas 452, por el desplazamiento de cua
tro pares de palpadores ligados a transductores diferenciales.
(Fig. 3).

Los transductores diferenciales de induccidn utilizados
en las unidades empleadas en este estudio son un conjunto forma
do por un oscilador alimentado por corriente continua y un trans
formador diferencial ligados a dos circuitos secundarios.

El oscilador convierte la corriente continua de alimenta
cidn en corriente alterna de excitacidn del primario del trang
formador, en la dependencia del nficleo magn&tico en el interior
del transductor se desenvuelven tensiones inducidas en los dos
secundarios del transformador, cada uno de los cuales estd inte



grado en un circuito secundario, los dos circuitos secundarios
iguales, estdn conectados en serie-oposicidn. Cara a este monta
je, la tensidn continua de salida del transformador es propor-
cional al desplazamiento del nGcleo en relacibn al centro elé&c
trico del transductor.

Los desplazamientos de la pared del sondeo en ensayo,que
la camisa bajo presidn hace acompafiar por los palpadores se tra
ducen en desplazamientos relativos del transductor y del respec
tivo nGcleo.

La sensibilidad media de un transductor en un intervalo
dado es la relacidn A n de la variacidn del desplazamiento -
diametral relativo AS de los respectivos palpadores con la dife
rencia de lecturas An que define el intervalo. A fin de deter
minarse las sensibilidades de los transductores utilizados en
los ensayos en cuestidn, se procedid, siempre que hubo mudanza
de transductores, o de longitud de los nicleos a operaciones de
calibrado conducidas en el dominio de las lecturas medias efec
tuadas. (¥ 1 mm).

3.4.~- LOCALIZACION DE LOS ENSAYOS

Los ensayos de dilatdmetro fueron efectuados en un Gnico
sondeo que alcanzd cerca de 31,5 m de profundidad.

Las profundidades de ensayo y los tipos de roca estudia
dos fueron los siguientes:

2,0 m - Lutita arenosa

5,0 m - Carbdén

10,5 m - Lutita masiva

12,0 m - Arenisca fina masiva
15,5 m - Lutita masiva

20,5 m - Lutita masiva

23,5 m - Lutita fina y rota

-7 -
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3.5.- TECNICA DE LOS ENSAYOS

La técnica de ensayo utilizada consisti® en introducir
el dilamSmetro hasta la profundidad deseada, aplicando ensegui
da cuatro o cinco ciclos de carga y descarga de acuerdo con la
repetitividad de los ciclos.

En las profundidades de 2,0; 10,5; 12,0; 15,5; v 20,5 m
se hicieron lecturas en el primer ciclo de carga a las presio
nes de 5, 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 Kg/cm?, esta
secuencia de lecturas fue mantenida en los ciclos siguientes tan
to en la carga como en la descarga.

A 5,0 m de profundidad las lecturas fueron hechas de 2
en 2 Kg/cm?, desde la presidn minima de 2 Kg/cm2 hasta la pre
sidén mixima de 16 Kg/cmz. A 23,5 m de profundidad la secuencia
de lecturas fue en todos los ciclos 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 40

Kg/cmz.

Los desplazamientos fueron leidos seg@n cuatro direccio
nes a 452, coincidiendo la direccién con el eje del culatdn.

Asf mismo a cada cota de medida el ensayo se duplicd, re
pitiéndolo girando el dilatdmetro 22.52 con el fin de definir -
la anisotropia del terreno.

3.6.- MODULO DILATOMETRICO

Cada lectura expresa en divisiones, registradas durante
los ensayos, corresponde a la variacidn del didmetro sufrido por
el sondeo en la direccidn considerada.

En cada punto ensayado y para cada direccidn, se tomaron



los puntos correspondientes a las presiones minimas, en que se
admitid haber un ajuste perfecto de la camisa a la pared del son
deo y los correspondientes a las presiones mi&ximas aplicadas Y
se calculd el m6dulo dilatomé&trico por la fédrmula:

Ap
AS

Ed=D(1+\))

en que

Eq = M6dulo dilatomé&trico, en Kg/cm2
D = Di&metro del taladro, en el caso presente 7,6 cm.
V = Coeficiente de Poisson, igual a 0,2

p = Diferencia entre las presiones final e inicial, en
Kg/cm?.

O
]

Diferencia entre los desplazamientos final e inicial
en cm.

Se debe notar que el establecimiento de esta ecuacidn se
apoya en las condiciones de homogeneidad, elasticidad y no rotu
ra de las paredes del taladro durante el ensayo. Dado que, ge
neralmente, una o m&8s de estas condiciones no se verifican, se
prefiere la designacién de mSdulo dilatométrico en vez de mddu
lo de deformabilidad, dado que generalmente no es este el valor
medido en el ensayo. Como en el caso presente el estado de ten
sidén interno del macizo es elevado, la Gltima condicidn fue sa
tisfecha, por lo que los valores del mSdulo dilatométrico se de
ben aproximar mucho a los del mdédulo de deformabilidad de la ro
ca, hipbtesis esta confirmada por los ensayos uniaxiales de -
probetas de roca del local ensayados.

3.7.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

3.7.1.- M6dulos Elasticos

En el sondeo vertical ensayado los valores del médulo di

- 10 -



latom&trico varfan entre 3,300 Kg/cm2 en el carbbén y 209.000 Kg/
cm” en la arenisca , - mostrando una gran variacidn de defor
mabilidad a lo largo del sondeo. Los resultados de estos ensa
yos, esté@n inscritos en la tabla I y los diagramas de presio-

nes-desplazamientos radiales son las constantes de las figuras
3 ag9.

Los diagramas presentan un rodar normal, sin indicacidn
de fisuras durante el ensayo. Algunas anomalias verificadas co
rresponden al ajuste de los palpadores a la pared del taladro.

Podemos pues definir de acuerdo a estos resultados los -
siguientes datos referentes a los M8dulos de Deformacidn de 1los
materiales del sondeo 1.:

- Lutita tableada (techo) .... E = 75,500 Kg/cm2 =1l.1 x lOGpsL
- Carbén (antracita) ......... E = 3.300 Kg/cm2 = 0.5 x 10° psi.
- Arenisca (MUro) ..... veev... E = 200.000Kg/cm® = 3.0 x 10° psi.
- Lutitas masivas (Muro) ..... E =150.000Kg/cm2 = 2.2 X 106 psi.
- Lutitas Muro (fracturadas) . E = 26.500Kg/cm2 = 0.4 x 106 psi.

De ellos se desprende que tanto las lutitas (pizarras) -
presentan valores muy normales para este tipo de roca, en espe
cial las masivas, que presentan buena consistencia.

Las tableadas disminuyen su médulo por sus caracteristi
cas estructurales 18gicas, mientras que las m&s profundas pre-
sentan curiosamente valores francamente bajos para este tipo de
roca.

En profundidad las lutitas parecen presentar caracteris
ticas mucho mis deformables, lo cual es significativo dado que
es a esta profundidad donde se encuentran los materiales de las
galerias en roca del muro.

- 1]l -



Las areniscas presentan valores normales y el carbén va
lores también muy bajos para este tipo de mineral (antracita),
probablemente debido a su alto grado de fracturacién, generado
por el fuerte plegamiento y esfuerzos tect®Snicos inherentes al
fondo del sinclinal en donde nos encontramos.

3.7.2.~ Anisotropias

En cuanto a anisotropla de los materiales los ensayos -
nos detectan claramente, una mayor deformabilidad de las lutitas
del techo en direccidn de capa que perpendicular a la misma, en
una relacidn de 2 a 3. Igualmente se aprecia esta misma aniso
tropia, en el carbdn, aunque no de forma tan significativa.

En la arenisca es mas isbtropa, aunque presenta de for
ma muy constante una ligera mayor deformabilidad en direccibén
perpendicular a la capa.

Las lutitas masivas presentan tambi&én anisotropia,con ma
yor deformabilidad generalmente en direccidn perpendicular a la

estratificacidn.

Las lutitas de fondo (rotas) presentan unas caracteristi
cas bastante isdtropas, debido a que su alto grado de fractura
cidn, eliminan la propia anisotropla que podrian tener por es-

tratificacidén.

3.7.3.~- Comportamientos Pl&sticos

En los ensayos de carga y descarga realizados en las prue
bas con dilatdmetro, queda patente (Fig. 3 a 9), como existen -
dentro de las formaciones ensayadas, algunas con fuertes compor
tamientos plasticos, como corresponde a las pizarras de fondo ,

- 12 -



con fuertes deformaciones permanentes e irrecuperables.

De forma semejante los materiales de techo presentan una
cierta plasticidad asi como el carbdn (antracita) aunque en una
escala mucho menor que la desarrollada por las pizarras plasti
cas de fondo.

- 13 -



TABLA 1

RESULTADO DE LOS ENSAYOS CON DILATOMETRO.

Prof. Tipo de Ciclo DIRECCION M::ia Valor
(m) Roca A B c D Ciclo Medio
1 133 | 109 |e60,8/| 43,0 70,9
. 2 140 | 106 |61,0] 55,5 78,4
2,0 Lutica 3 148 | 114 | 55,5 54,5 77.1 | 7393
4 161 | 116 |56,6 | 56,3 79,6
1 3,27 | 4,45 2,65 2,28 2,98
. 2 3,53 | 4,68 | 2,95 2,55 3,26
550 Carbon 3 3,72 | 4.84 | 3,22 | 2,78 3,49 | 330
4 3,79 | 4,78 | 3,27 | 2,81 3,53
1 107 | 124 | 182 - 131
Lutita 2 117 | 120 | 203 | 174 145
10,5 Masiva 3 135 | 133 | 182 | 166 151 145
4 144 | 129 | 184 | 156 151
5 142 | 133 {170 | 152 148
1 152 | 155 | 249 - 176
2 182 | 221 | 255 | 261 22
12,0 Arenisca 3 166 | 166 | 222 | 281 199 207
4 228 | 228 | 241 - 232
5 178 | 192 | 248 | 261 214
1 166 - 103 | 96,0 115
Is s Lutita 2 156 - 101 | 96,0 112 112
, Masiva 3 148 - 100 | 93,5 109
4 152 - 98,6 | 101 113
1 143 | 162 | 184 - 161
Lutita 2 159 | 208 | 206 | 289 205
29,5 Masiva 3 166 | 203 | 206 | 279 206 193
4 182 | 203 | 222 | 248 211
5 149 | 203 | 201 | 222 189
Lucita 1 12,0} 9,10 8,18 | 12,4 10,1
Lutle, 2 45,0 ] 19,7] 19,0 | 28,5 24,9
23,5 finay 3 39,9 21.9| 21,7 | 32.6 27.1 | 2893
4 35,9 22,3 22,8 | 34,7 27,5
M3dulos dilatométricos en 103 Kg/cm2
LNEC - Proc. 45/1/6936 Geleria
f
i / : A \\Culatc’m
D/ Ne |
C
- 14 -




TABLA I (cont.)

2% MEpICION -

Prof. Tipo de Ciclo DIRECCION M::ia Valor
/ . ; A
{m) Roca . A B c D Ciclo Medio

1 139 {108 [60,4 | 43,1 70,8
.. 2 146 100 | 61,0} 55,5 78,2
2,0 Luciza 3 144 | 115 |55.2 | 54.6 77.4 | 754
4 166 | 112 | 56,3} 56,4 79,1
1 3,221 4,48 | 2,67 ] 2,290 2,99
. . 2 3,54 | 4,64 | 2,96 | 2,52 3,28
2,0 Carbon 3 3,77 | 4,89 | 3.22 ] 2.74 3.49 | 3933
4 3,79 1 4,75 | 3,29 | 2,83 3,50
1 106 122 | 180 - 133
Lutita 2 116 | 124 | 209 176 144
10,5 Masiva 3 134 138 180 164 156 144
4 142 | 129 | 181 153 155
5 . 143 {131 {171 152 142
1 154 152 249 - 172
2 184 223 258 266 222
12,0 Arenisca 3 168 165 223 285 192 206
4 229 227 242 - 232
5 170 | 198 | 241 261 212
1 162 - 102 | 96,3 114
155 Lutita 2 153 - 104 | 96,2 112 112
2 Masiva 3 145 - 108 93,1 103 i
4 154 - 98,6 | 104 11l
1 142 | 166 187 - 162
Lutita 2 154 | 207 | 208 | 283 204
29,5 Masiva 3 166 | 205 | 209 | 274 205 192
4 188 | 203 | 224 | 246 218
5 142 | 202 | 202 228 189
Lucit i 12,1 9,11 | 8,14 { 12,6 10, 2
235 fina v 2 45,2 | 19,5 19,9 | 28,4 | 24,4 | ..
’ rora y 3 39,3} 21,6 21,0 | 32,6 27,8 ’
4 35,41 22,81} 22,2 | 34,3 27,9

M3ddulos dilatom@tricos en 103 Kg/cm2

t:——A
// \ \M Culatdn
8
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ANEXO 4

ANALISIS LABORATORIO

(RESISTENCIA, SONIC, COHESION,

FRICCION, DENSIDAD, RAYOS X)




4.1.- INTRODUCCION

Las probetas se tomaron de un conjunto de sondeos mine
ros realizados por ENCASUR en las proximidades del pozo S. Ra
fael, orientados al estudio de viabilidad de las cortas S. Ri
cardo y Castellana - Langreo.

De los andlisis reflejados inicialmente en el proyecto
(320) ; se han realizado sobre 161 muestras, ensayos de resisten
cia uniaxial, corte y sbnico con un total de 483 ensayos, mds -
los andlisis mineral&gicos, no previstos; y andlisis de fluen
cia de duracidn doble a la inicialmente considerada y que se re
sefian mis adelante.

4.2.- ESQUEMA GENERAL

Los ensayos de laboratorio realizados sobre los testigos
recogidos fueron:

- Determinacién de Densidad aparente

- Velocidad Sénica

- Ensayo de Carga Puntual (para conocer la resistencia a
compresifn simple equivalente)

- Resistencia al corte a travé&s de discontinuidades

- Mineralogia

Los ensayos se realizaron en los laboratorios de ADARO.

-] =



4.2.1.- Determinacidn de Densidad Aparente

La densidad aparente de areniscas, pizarras, lutitas y
diabasas es del orden de 2.45, 2.50 y 2.55 t/m3, respectivamen
te, con ligeros aumentos con la profundidad en el caso de are
niscas y pizarras y una cierta disminucién en las diabasas. Se
puede asignar al conjunto de rocas de caja una densidad natural
media de 2.4 T/m3.

4.2.2.- Resistencia a la Compresidn Simple

Estas se han obtenido a partir de ensayos de carga pun-
tual, realizindose 86 roturas sobre testigos tanto en sentido -
diametral como axial.

Para las pizarras - lutitas la compresidn Uniaxial equi
vale a 500-550 Kg/cm2 en direccién perpendicular a los planos -
de estratificacidn y 250-300 Kg/cm2 en direccién paralela a la
estratificacién.

En las areniscas, los valores son mds homogéneos pudien
do alcanzar los 750 Kg/cmz, si bien, el valor medio es de 250-
300 Kg/cm?.

Las diabasas, llegando a 900 Kg/cmz, ofrecen promedios

de 200 Kg/cmz, dado su frecuente empobrecimiento con carbbéno pi
zarras carbonosas.

4.2.3.- Velocidad Sénica

En las lutitas varia entre 2.000 y 3.000 m/seg, casi in
dependiente de la profundidad. Para las areniscas oscila entre
1.500 y 3.900 con escasa influencia de la profundidad, y para



RESISTENCIA AL
. CORTE
SONDEO | MUESTRA | DESCRIPCION 6 APARENTE Q, EQUIV, '{ VELOCIDAD R4} e
No tn/m3 kg/em2 ONDAS CR tn/m¥| O g/Grados
P m/seq,
32,40  Pizarra - 39 - 13 110
36,80 ” 2572 33 - - -
45 50 Arenisca 2771 16,7 3328 - -
SRA~-18 38,75 Pizarra 26862 2 2750 - - -
SRA~19 §7 60 Arenisca 2657 36,7 - - -
8530 Pizarra 2564 117 - - -
91,00 ” 2610 246 - 20 40°
93.40 ” 2682 108 - - -
95 40 ” 26873 10 2836 - - -
99 .80 ” 2610 41 - - -
102,10 ” 2525 1586 - - -
SRA=21 18,60 ” 2698 345 - - -
72,40 - 2674 91 2814 7 - -
SRA=22 2450 Congiomerado 2228 262 5.146 - -
36,00 - 2.709 74 1830 - -
51,70 Arenisca - 161 - - -
53,10 Pizarra 2822 37 - - -
6035 " 2768 405 1818 - - -
8235 - 2748 317 3.100 - - -
85,00 " 2563 82 - - -
SRA~23 3020 " 2528 12 - - -
3050 ” 2849 27 2664 - -
45,00 ” 2534 41 3229 - -
57 80 " 2627 270 2708 - - -
79.70 - 3.535 525 2293 - - -
SRA=24 1530 Arenisca 2447 52 1730 - -
- 2590 Pizarra 2611 1.078 - 12 18°
36,00 Arenisca 2823 34 - 1.8 16°
SRA-32 1,70 " 2320 9 22M - -
3,00 Microconglom. 23583 548 - - -
5§50 " 2516 16 2.750 - -
8,70 Arenisca 2587 18 - 18 489
7.0 Pizarra 2550 244 - - -
SRA=33 26,65 * - 165 - - -
SRA-36 2,10 - 2548 4 - - -
635 ” 2634 6 1076 ~ - -
15,00 v 2.388 2 - 2,0 330
2180 Arenisca 2788 582 3.529 23 199
26,10 ” 2560 8 3.040 05 350
31,40 ” 2556 12 3.034 - -
39,15 Pizarra 2.569 2 2.484 - - -
45,75 ” 2554 85 3.780 04 320
53,10 ” 2.5882 12 1.708 038 200




RESISTENCIA AL
CORTE
SONDEO | MUESTRA | DESCRIPCION KAPARENTE Q, EQUIV. VELOCIDAD
NO tn/m3 kg/em2 ONDAS Cr tn/m2] @ g/Grados
P m/seg. .

SRA-2 + 4530 Conglomerado 2.749 6.980 : 4 800 - -
SRA~3 27,00 Arenisca 1932 4885 2.700 - -
4950 - 2571 764 2520 - -
62,00 " 25697 2540 2.770 - -
SRA~-7 1500 | Congiomerado 2767 111 3.600 - -
28,00 Pizarra 2756 457 - - -
33,78 Conglomerado 2832 97 2.100 - -
38,50 Pizarrs 2.748 37 3.000 - - -
45,00 " 22385 384 1700 - - -
52,00 Arenisca 2311 16 2.800 - -
$7,70 Pizarra 2429 112 2.700 - - -
84,00 - 2.780 35 2000 - - -
SRA-8 26.50 " 2742 10 2200 - - -
SRA-10 .15,00 ” 2685 66 - - -
19,00 ” 2728 474 2900 - - -
39,00 ” 2.790 64 2400 - - -
49,00 * 2770 345 - - -
SRA-13 . 2058 ” 2.665 126 2300 “ - -
24,00 Congiomerado 2727 12 3.700 - -
3154 Pizarra 2774 18 2000 - - -
4557 e 23757 214 3200 - - -
0,98 ” 2774 14 2400 - - -
SRA=15 15,00 * 2570 S5 1923 - - -
29,58 ” 2758 4 2200 - - -
38,00 ” 2300 55 2830 - - -
4630 i 2.840 40 - - -
47 60 Arenisca 2716 167 2987 - -
52,15 (A)] Conglomerado 2.589 10 3800 - -
§2,15 (B)| Idem < Pizarra 2584 78 3300 - -
52,15 {C)} Congiomerado 2744 1.188 3.100 - -
7120 Arenisca 2778 1485 3.100 - -
78,00 Pizarra 2770 28 3.400 - - -
8353 Conglomeradio 2830 244 3500 - -
SRA~16 9,64 Arenisca 2562 43 2.140 - -

29,00 Pizarra 2814 216 2628 - 05 230
40,00 ” 2695 480 2000 - - -
43,00 ” - prac3 | - - -
SRA-19 $525 ” 2507 s 2700 - - -
66,50 Conglomerado 1360 127 4 800 - -
74 80 Arenisca 2771 80 3.400 - -
81,00 Pizarra 2.754 10 - - -

105 50 “ 2793 5 - T T TS

© BRA-17bi§ 8,00 Arenisca 2.460 3 1577 - -
3025 Pizarra - 28 - - -




’o’ Q EQUI- VELOC!- RESISTENCIA AL CORTE
SONDEO "1}-53- DESCRIPCION [ APARENTE VA‘LsN'rzs . oﬁ‘é‘is Py R‘:S',':,’,' oAD e
(en/m) ka/em<} 1 p(miseg. CpwimE | ©_ (gradod
SCE 19 1020 Pizarra 2,463 418
14,77 Pizarra 2417 97 2.143
48,50 Pizarra 2,478 237 2.030 96 80
8026 Diabasa y carbdn 2,443 3.545
89,50 Arenisca 2,569 1980 o] 32
sce2 2594 Arenisca 2,467
29,18 Pizarra 2318 76 1.050
3291 Arenisca 177
§250| Pizarra 28 275 - - -
5892 Pizarra 2547 .
60.64 Pizarra 89
6588 Pizarra 42 11
SCE 22 17.40 Pizarra 2364 23
22,47 Pizarra 2,318 283 3.180
26,00 Arenisca 2,488 253 2.727 2,1 37 .
29,00 Pizarra 87 20
3150 Pizarra 2,418
3780 Arenisca 2,808 4563 3990 0,1 43
4130 Pizarra 2,508
58,18 Arenisca 1917
61,00 Pizarra 64
64,00 Pizarra 1871
7786 Disbasa 2,162 2988
SCE 27 18,00 Pizarra 2.583 316
3150 Pizarra 2.780 08 27
37.45 Pizarra 1.136
5620 Arenisca 3418
7368 Arenisca . 702
8530 Pizarra ' 96,40
96,50 Diabasa 488
87,00 Diabasa asNn
SCg 28 5,00 Pizarra 2,599 2.720 11 36
8.70 Arenisca 2506 103 03 30
1520 Arenisca 3997
3690 Pizarra 2,469 28 °** 23°*°
SCE 32 2500 Pizarra 2,654 440 2200 25 36
2850 Pizarra 2,499 178 2.780
8220 Diabesa 183
SCe 38 5280 Pizarra 3.309
57 60 Pizarrs 2,825
SCE 39 8,30 Arenisca 3,081 256 3.350 02 49
2630 Diabasa 2,594 65°*° 30 **
36 50 Diabass 396 3.077
3720 Diabasa 2,741
43,40 Pizarra 95 80
5080 Pizarra 2.077 s8°** 27 **
SCE 40 1820 Pizarra a5 2"
2330 Pizarra 2.683 614 3.149
56 .50 Diabasa 844 2839
69,45 Diadasa 2,255 90 1
75,70 Diabasas 96 80
SCE 41 14 20 Pizarra 48°" pi- T
2390 Arenisca ; 1545
35,00 Pizerrs 281 1960
41,15 Arenisca 2481
53,00 Arenisca 440
61,50 Pizarra 4802
91,50 Pizarra 283
SCE42 - 21,50 Pizarra 2,522 T
31,30 Pizarra 2564
SCE 43 1298 Arenisca 2,455 144 2260
23,10 Pizarra 320 1830
SCE 44 19.80 Disbasa 2,648 7%
29.10 Diabasa 1.761
39,00 Pizarra 91,00
42 685 Disbasa y carbén 2,038 1228
5130 Disbasa 2,515 150 2.71%
55,00 Diabass 2,585 150 3500
37 40 Diabasa 2,261 44 1840
5880 Diabssa 2.786 28°° 30°°
69.00 Diabasa 862
7320 Diabasa 2,659 811 4920
82,50 Pizarra-arenisca 2,500 32°° 215°*

*  La resistencia @ compresién simple equivaiente deducids uel ensayo oe rotura entre puntos, ofrecs los valores més gesfavorables cbtenidos.

** CSnsayos de corte con dos sscaiones de carga 3 2 y 8 kg/em

CUADRO RESUMEN DE PROPIEDADES MECANICAS
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las diabasas entre 1.200 y 5.000 con aumento ostensible con 1la
profundidad.

En los cuadros sé incluyen todos estos datos.

4.2.4.- Resistencia al Corte

Se han llevado a cabo diversos ensayos de corte o roza-
miento en discontinuidades de las areniscas y pizarras,principal

mente.

Se han ensayado muestras bloque y testigos con disconti
nuidades, asi como con aparatos de corte de laboratorio y campo
estos Gltimos sobre discontinuidades creadas por rotura de car
ga puntual o cortadas con disco.

a) Estratificaciones naturales y muestras prb6ximas a la forma
cidn carbonifera, con dngulo de rozamiento entre 252 y 292 y
cohesiones de 3 a 8 t/m2.

b) Discontinuidades artificiales. Angulo de rozamiento entre -
30 y 352 y cohesi®n entre 10 y 17 t/m?.

Las areniscas y diabasas ensayadas, presentan valores que
oscilan entre ambos limites.

En zonas mis tectonizadas, los ensayos realizados sobre
pizarras muestran los comportamientos diferentes:

a) Pizarras con rozamiento de 202 a 25° y cohesiones de 4 a 10
2
t/m°,

b) Pizarras con rozamientos de 242 a 262 y cohesiones de 15 a
18 t/m2.



Tambi&n se ha determinado la resistencia residual en mu
chas muestras, con valores del rozamiento residual, comprendido
entre 15°% Y 40° y cohesiones residuales de 0.2 a 9 t/m2,

4,2.5.- An8lisis Mineral®dgico

En cuanto a los ensayos mineral&gicos por Rayos X y de -
fabrica por microscopia electrdnica, cabe indicar que los mine
rales predominantes son la caolinita y la illita y en menor can
tidad, cloritas y feldespatos, en las pizarras de muro.

La presencia de feldespatos y caolin indica que las luti
tas son potencialmente meteorizables a grado medio, puesto que
parte de los feldespatos se habr&n ya transformado en caolin.

El an&lisis quimico porcentual realizado en el Departa
mento de Geologla y Geoquimica de la Universidad Autdnoma de Ma
drid da los siguientes resultados, sobre 39 ensayos:

Si 02 ® ® S & 0 O 8 9 4 S OO O O * O 00 e e 52.20%
Alz 03 ¢ ® @ © 9 O 5 9 ¢ O O O OO 0 30'22%
Mg O e s e v e esccsseseeseccssen 4,48%
FeO + Fe O3 ceccescececeseene 2.96%

Ca O .?... ...... ceeecossnen 0.16%
K, O ceecrecsenses creeeceens 5.94%
Na2 O tieeeeecenrecocsnones .o 2.92%
Ti, O teviiniiiinnnnennnns, 0.57%

En los estudios en ldmina delgada se aprecia una marca
da laminacidn de los granos de cuarzo orientados seglin la estra
tificacién. La presencia de intercalaciones de carbdén, cerca -
de las capas, origina una fuerte anisotropia mecdnica, que se fa
vorece en el contacto con la neoformacibn de silicatos lamina
les, dando superficies facilmente exfoliables.



Es importante hacer resaltar de este estudio mineraldgi
co la ausencia de minerales arcillosos tipo montmorilonita, si
licato hidratado de aluminio, formado por dos l&minas de silica
to, y una de hidrdxido de aluminio intimamente ligadas, que hin
chan extremadamente ante la presencia de agua. Esto elimina el
origen mineraldgico de la fuerte presidn del terreno en las ga
lerias del muro.

Los minerales arcillosos que se han detectado son la Kao
linita y la Illita, mucho menos activas ante el agua que la mont
morilonita, en especial la Kaolinita.



ANEXO 5

MEDIDAS DE TENSIONES IN-SITU CON CELULAS

TRIAXIALES (STRESS TENSOR GAGE) (STG)




5.1.- EQUIPOS DE LOS ENSAYOS

Estos ensayos se utilizan para determinar el estado ini
cial de tensiones existente en el macizo rocoso, mediante una -
instrumentacidn apropiada realizada en el interior de sondeos ,
consistiendo en la medicifn de las deformaciones que experimen
ta la roca despu@s de que ha sido liberada de las tensiones que
sobre ella actuaban.

El aparato consiste en un cilindro de material plé&stico
(Fig. 1), dentro del cual se encuentran tres rosetas de tres ban
das extensométricas en cada una de ellas. Estas rosetas estén
conectadas a un cable. El cable pasa a través del varillaje de
instalacidén del aparato y hace que sea posible la lectura desde
fuera del sondeo de las deformaciones detectadas por las bandas
extensom&tricas. Estas deformaciones se leen mediante un indi
cador portable de deformaciones, conectado a las diferentes sa
lidas del cable mediante un switch tambié&n transportable.

El aparato es adherido a la roca, el cemento de adhesién
se introduce en el sondeo mediante un cartucho, el cual se fija
al aparato mediante un muelle el&stico. La posicidn vertical y
la rigidez del cartucho se asegura mediante un varillaje con -
guiaderas y un muelle elipsocidal previamente introducido en el
cartucho.
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5.2.- TECNICA DEL ENSAYO

Las diferentes fases del ensayo se presentan esquematica

mente en la figura 2. Las principales operaciones son:

a)

b)

c)

d)

e)

Perforacidn de un sondeo de 115 mm de di&metro, hasta la pro
fundidad requerida por los ensayos.

Coaxial con este sondeo se abre otro sondeo a la profundidad
donde se quiera hacer en ensayo,con un di&metro de 37 mm, y
de unos 90 cm de longitud.

El aparato (STG) ("Stress Tensor Gage") y el cartucho conte
niendo el cemento aglutinador, se introducen en el sondeo de
37 mm, utilizando el varillaje de instalacibn que al mismo -
tiempo permite la orientacidn del medidor (STG).

Una vez que se ha producido la polimerizaci®dn del cemento,el
cual requiere un periodo de 48 horas, se toman las primeras
lecturas iniciales de las bandas extensométricas; se inicia
la operacidn de trepanado ("overcoring") con el fin de dis-
tonsionar y relajar a la masa rocosa; luego, una vez que las
deformaciones correspondientes han tenido lugar, se toman nue
vas lecturas.

La Gltima operacidn consiste en la recuperacidn del testigo
(cilindro hueco) obtenido durante la trepanacidn en 115 mm.

5.3.~ SITUACION DE LAS PRUEBAS

Las campailas de medidas de tensiones del terreno fueron

dos, la primera realizada en el culatdén intermedio del piso 325

del pozo S. José&, este es el mismo lugar que el ensayo con el -

dilatdmetro, y la segunda se llevd a cabo en el primer culatén
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(el m&s oriental) del mismo piso del mismo pozo S. Jos&, a 120
metros mis al Oeste del culatdn intermedio.

En la primera campafia (culatdn intermedio) se realizaron
las medidas en un sondeo de 115 mm @ y 26 metros de profundidad
(Sondeo 2 ) y en la segunda (primer culatdn) , los sondeos de 115
mm @ y 25 y 20 metros respectivamente de profundidad. (Sondeos

3y 4).

El sondeo 2 (Fig. 3), fué perforado a 2 metros mis al
norte del 1, ensayidndose a 16.5 my a 20.65 m en pizarra masi
va y en pizarra menos compacta mis fracturada por lo que esta
segunda prueba tuvo que repetirse. En esta primera campafia se
hicieron 9 ensayos (tres por prueba o cota), correspondientes a
las tres rosetas extensométricas necesarias por prueba, (parte
inferior Tabla I).

En la segunda campafia se realizaron los sondeos 3 y 4 de
115 mm @ y 25 y 20 metros de profundidad en donde se realizaron
4 pruebas (12 ensayos). E1l sondeo 3 se hizo a tricono hasta -
cerca de los 25 metros, donde se intentd realizar una segunda
prueba dando fallida por las malas caracteristicas del material,
altamente fracturado, superior a lo esperado, de acuerdo a 1lo
observado en los sondeos 1 (Dilatdmetro) y 2(STG) realizados
en el culatdn intermedio. Se intentd sequir perforando hasta
conseguir mejores condiciones, al no encontrarlo y por estar en
el limite de capacidad de la m3quina de perforaciones, se aban
dond este sondeo y a poca distancia de 8l, se realizd otro iden
tico ( 4) con 20 metros de profundidad y en donde se realizaron
otras 4 pruebas (Fig. 4); a 9.75, 12.40, 16 y 18 metros.

Se realizaron pues para estos ensayos de medidas de ten
siones in-situ un total de 71 metros de 115 mm de difmetro y 4

-5 -



—

|

-y
ppiie - a—

- ey
- —

SONDEO STS

SONDEQ

2

2ono de perdida,

PASO DE LA CAPA

CERVANTES NCRTE
{Se recuperan 10 cm.
dé corddn).

~LEYENDA -

- -= == Pirarra f!ine

— === Pl2Orro 9OCO Grencec
o e PIEOFTG GrONOSs
—m—ae—  P{20rTE Muy OreNosC

arentsco

emssmsm  Cordon

Nivel con plantos
2ona rote

Figurc n2 3




SONDEQ 4.
( FLUENCIA )

- LEYENDA -

« o=« Pizarra fina

- e PIIOITe POCO OTENCEE
owm—e=  Pizarre OrOMOS0

——t e  Pizarre myy orencss

ezrrrn Puorre axrboscss

wrteremte  APSNINOD

smuman Cardon
Q Nivel con plames
} Zona muy rota

* pruebas

*  ESCALA 17100




metros de 37 mm con recuperacidn de testigo.

5.4.- DETERMINACION DEL ESTADO TENSIONAL

En coordenadas polares (r, 6, Z) el estado de deforma-
cidn en el medidor de tensiones viene representado por:

P_+P_ Px-P P P
eé = M1 X + N1 cos(2p) —=<L - M2 2,2 N1 sen(20) =X
E E E E
P_+P P_-P , P P
eé = M; X + N2 cos(29)—§—42 - M2 -Z 42 N2 sen(29)—§z
E E E E
' P_+P P
ez = X g =2
E E
P ~P P,
Yoe = Nj sen(28)=>——X .- 2cos(20) X
E E

P P
=M cos(ze)—XE - sen{(26) 22X

Y -
6z 3 E E
' ' P z : sz
Yop = M3 sen(9) X2 + cos(9) —=
E E
en donde

PP: Tensiones en el sistema de ejes (x, y, 2)

e'y v': Deformaciones unitarias y distorsiones en el sistema de
ejes (r, 0, 2z).

E y v: Modulos de Elasticidad y ratio de Poisson del material.

L} ]
Los valores de M1, MT' Mz, Mz, M3 y M3 asi como los de
N1, N2 Yy N3, son, considerando las caracteristicas del material
plastico del que estid fabricado el medidor:

-8 -



M, = (a - bs) + Vvic + ds)
M; = (a + bs) + v(c - ds)
M2 = v(a - bs) + (c + ds)
M; = v(a + bs) + (¢ - ds)
Siendo:
a = 0.20589
b =1.13124
c = 0.32479
d = 0.46268
s = 0.88246

M. = 2.35021 (1 + V) (1 + s)

3

My = 2.35021 (1 + v) (1 - s)
N, = 1.62179 (1 - v?)

N, = 2.44402 (1 - v2)

Ny = 1.06743 (1 - v2)

Las deformaciones unitarias medidas por las rossetas de
bandas extensom&tricas, considerando sus orientaciones y sus po

siciones son:

P -P P,
B1=-VY—E " *E®
] . ]
. Mj-v P +P : N, P,-P, ; 1-M, EE , fz P,
2 T T2 E 2 E 2 E p) E
, P_+P P ~P . P,
ey = My + N, X 7 _ M, =%
E E E
P_+P Pz
€4 = -V + —
E E



_ P
es = X 'Nzxy* -z _ 3 _zx
2 E E 2 E 2 E
+ P_+P P_-P + P
€g = M 2l - N, XY M, -2
E E E
P +P P
e, =-v X ¥, 2
E E
1} | ]
M,-v P_+P_ 1-M, P_ P P__-P
€3=1 Xy . 2_Z+N2_xx_LM3_u
2 E 2 E E 4 E
o' P_-P , P P
S =M X Y _y 2_on, X
E E 2 E

Este sistema de nueve ecuaciones con seis incbgnitas pue
de resolverse usando el método de los minimos cuadrados y asi
obtener los valores m&s probables de las tensiones (P;),con los
Cuales se obtienen subsecuentemente las tensiones principales y
sus orientaciones con referencia al sistema inicial de ejes de

referencia (x, y, 2).

5.5.~ RESULTADO DE LOS ENSAYOS

Los resultados de las pruebas se presentan en las tablas
I y IT y las variaciones de las deformaciones wunitarias (g7 a
€9) en las figuras 5, 6, 7 y 8 para las pruebas realizadas.

De los resultados obtenidos se desprenden las siguientes

conclusiones:
lg) A 16.5 m de profundidad, las tensiones principales 0%, oé Yy

.
03 toman los valores y disposiciones espaciales siguientes:

(ver fig. 9)

- 10 -



TABLA I

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS CON EL SGT. -

ENSAYO A 16.50 m. DE PROFUNDIDAD. -

(10~%

EXTENSO DEFORMACIONES TENSIONES CONSTANTES

METRO | 1hic. Final | Difer. (Kg/em®) ELASTICAS

€1 9684 8962 722 o, 68,7 | E=208300 Kg/cm?
€2 9884 9670 214 o 68,2

€3 9786 9444 342 oZ g86,1| v =0,21

€4 9634 8936 698 T 8,9

€s 9864 9702 162 o 6,4 Angulc com

€6 9756 9310 446 Ty 1,5 x ¥ z
€7 9772 9120 €52 o 92 70° 34° | 64°
€s 9898 9472 426 ol 67 106° | 111° | 27°
€s 9810 9310 500 orrp | 6 26° | 115° | 84°

ENSAYO A 20.65 m. DE PROFUNDIDAD.-
EXTENSO DEFORMACIONES  (10™%) TENSIONES CONSTANTES
METRO (Rg/em?) ELASTICAS
Inic. Final Difer.

€, 10990 10258 732 Ox 59,9 | E=192300 Kg/cm?
€2 11012 10714 298 oy 61,2

€3 10956 10938 18 oz 106,1] v =0,19

Cu 11008 10404 604 Tyz 32,5

€s 10968 10400 568 1z |~ 2,0| Angulo  con
€6 11004 10340 664 Tev 5.6 x v Z
€7 10810 10348 462 o1 123 91° | 118° | 28°
€s 10908 10546 362 o1t 42 108° 33° | 64°
€9 10902 10617 285 orrr | 62 18° 74° | 81°

ORIENTACION EN EL ESPACIO.-

- 11 -
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TABLE ]

Results of stress tensor tube tests

Test at 9.75 m

Strain (1076) Stresses™ Elastic
Gauge - .9
Initial| Final | Difer. (kgf/em®) Constants
£, | 39995 | 39755 | 240 | G, | 51.5 | E=329000 kgf/cm’.
€, 40020 39973 47 GY 45, 4 V =0.26
€, Looo8 39742 266 G, 50.6
: € 39993 39627 | - 386 Tyz -3.5 g le
) 25 40109 40009 . 100 sz 3.7 :
&g 40000 39878 122 Txy 8.4 x Y z
€, | 39998 | 39757 [ 241 G, | s8 146° | 121°] 79°
€g Looo7 | 39878 129 Gy 52 93° 66°( 24°
€ | 40161 | 40069 92 | Gy, | 38 57°| 136°[ 69°
Test at 12.40 m
Gauge Strain (10°6) Stresse;’ Elastic
Initial| Final | Difer. (kgf/cm®) Constants
€, 39980 | 39452 528 G, 99.3 E=420000 kgf/cm?
€, | 40017 | 39942 751 Gy | 100.6 |y g
: E3 39990 39750 240 g, 76.8
£y 39980 39465 515 ‘tyz 818
€ Loo1s 39998 17 Tx -7.0 Angle
€ 39990 39674 316 Ty 3.5 X Y z
€, | 39980 | 39507 ) 473 G, | 104 1132 1549 | 790
€g | 39995 | 39917 78 G, | 1o 28°| 108° | 69°
€9 | 39995 | 39788 | 207 Gyl 72 106° | 720 | 21°
# Compression positive
Orientation

LNEC = Proc. 45/1/6936




ENSAYO A 16 m.

TABLA II (Cont.)

DE PROFUNDIDAD

s
EXTENSO DEFO CIONES (10 ) TENSIONES CONSTANTES
- 2 ELASTICAS
METRO Inic. Final Difer. (Kg/cm?) S
€1 9789 8923 710 a, 69,2 | E = 214000 kg/cm?
€2 9994 9562 220 oy 67,5
€3 9832 9320 352 o, 82,1 { v = 0,20
£y 9743 8960 699 T, 9,0
A lo con
€s 9648 9601 166 Toe 6,3 ngulo
€6 9657 9401 455 Txy 1,0 X Y 2
€7 9702 9202 623 o1 30 722 332 [ 652
€g 9900 9470 462 o171 68 1107 108° 262
€g 9108 9272 511 o111 66 25 | 1202 | 80°
ENSAYO A 18 m. DE PROFUNDIDAD
DEFORMACIONES (10™°)
EXTENSQ TENSIONES CONSTANTES
METRO Inic. Final Difer. (Kg/cm™) ELASTICAS
€1 10990 10354 734 Ox 60,2 | E = 210000 Kg/cm?
€ 11212 10624 288 oy 60,2
€3 10900 10832 21 Oz 110,1 | v =0,20
Eu 11080 10348 656 Tyz 33,5
€5 10697 10456 588 Tzx 1,8 — Angulo con
€6 11040 10402 672 Tyy 5,8 ¥ z
€5 10099 10222 482 o1 120 90% [12C2 299
€8 10990 10643 377 o171 44 100= | 30° 65°
€9 10880 10599 286 O1II 60 192 | 762 82°
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2

]
04 = 92 kg/cm S76 E/ 34 E
o} = 67 kg/cm® N54 W/ 68 W
o 2

3 = 64 kg/cm S14 W/ 22 W

~ La falla representada en la fig. 9, es la detectada en el
andlisis estructural del culatdn (Estacién Interior II) ,
con orientacién N 10 SE/ 339N.

De la fig. 9 observamos como 0; Se orienta en practicamente
la misma direccidn que en falla, tomando o{ muy poca incli
nacidén (349). cé se hace muy horizontal (229) y practicamen
te perpendicular al plano de falla, lo cual es 1l8gico ya -
que la tensidn principal minima dentro de un campo de falla
se orienta perpendicularmente al planc de ruptura (falla) ,

como ocurre en este caso.

Por su parte oé adopta la postura ortogonal a 0; y 05 y con
la mayor de las inclinaciones (689).

En magnitud la falla condiciona en su direccién la tensidn
méxima (0{ = 92 kg/cmz) casi horizontal y deja a las tensipo
nes intermedia y minima (oé Yy 05) en posicidn casi vertical
y horizontal perpendicular a la falla, con valores practica
mente iguales de 67 y 64 kg/cm2 respectivamente,establecién
dose una relaccidn : 1 _ - 1.4 MUY baja-

02--03

Si nos fijamos en los valores de las tensiones verticales -
(0,) y horizontales (oy vy cy) vemos que las horizontales son
practicamente idénticas iguales a 68.7 y 68.8 kg/cm2 respec

tivamente y menores a la vertical (86.1 kg/cmz), con lo que
la relacidén °V = 1.26, 0 1o que es lo mismo una tensidn
ch

- 18 -
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10

)

horizontal igual al 80% de la vertical, lo cual indica 1la
presencia de tensiones horizontales altas de origen tecténi
co-residual ante la accidn del campo tensional de fallas ;
del orden de un Factor de Concentracién de Tensiones  hori
zontales de 2.4.

A la profundidad a que nos encontramos y suponiendo una den
sidad media de los materiales geoldgicos de 2.4 Tn/m3, la
tensidn vertical deberia de ser 82 kg/cm2 extraordinariamen
te préximo a los 86.1 kg/cm2 medidos, &sto nos indica un -
Factor de Concentracidn de Tensiones Verticales de 1.05,mien
tras que las tensiones horizontales suponiendo la no exis-
tencia de tensiones residuales y con un coeficiente de Poi
sson medio de 0,2, deberian de ser:

v 0.2 2 2
Op = —— Oy = 82 Kg/em” = 20.50 Kg/cm

muy por debajo de lo medido por lo que prueba la existencia
de fuertes tensiones residuales horizontales asociadas a -

los campos de fallas, como hemos comentado.

A 20.65 metros de profundidad, las tensiones principales o1,
02 Y O3 toman los valores y disposiciones espaciales srmﬁeé
tes (fig. 9):

oy = 123 kg/cm? N 89 W/ 62 W
oy = 42 kg/cm® N 78 E/ 32 E
o3 = 62 kg/cm? S 04 E/ 18 S

En donde vemos como ahora la Tensidn Principal Maxima 04 -
se orienta en la direccidén de la capa de carbdn (N 90 W /
20 S), y con una inclinacidén mucho mds alta (62°W) que cuan

- 19 -



do el estado tensional se encontraba influido por la falla
anterior.

Por su parte la Tensidn Principal Intermedia ¢, se hace -
muy horizontal (322 E) y con una orientacién préxima a laca
pa (N 78 E).

03 por su parte tiene una actitud claramente situada en el
plano de capa (S 04 E/18 8).

El estado Tensional Tridimensional al estar fuera de influen
cias del campo de fallas y discontinuidades, toma una dispo
sicidn tal que 03 sigue la linea de mixima pendiente de 1la
capa, Yy 04 Y 0, Se orientan en direccidn seglin la corrida -
de la capa con 0¢ casi vertical (62°W) y perpendicular a la
capa y 0y casi horizontal (32°9E).

La relacibn entre las tensiones ¢1, 0y y 03, en este caso
son:
0'1 0'1
= 2.93 vy = 1.98
62 02

esta es una relacidn entre 2 y 3.

En este caso las tensiones verticales (o, = 106.1 kg/cmz) Yy
las horizontales (ox < o, = 60 kg/cmz) tienen una relacidn

Oh

esto es, una tensidn horizontal igual al 70% de la tensidn
vertical, lo cual nos indica que siguen actuando tensiones
horizontales tectbnico-residuales a lo normal, con un Fac-

- 20 -
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tor de Concentraciones Horizontales igual a 2.2.

Asi mismo existe un Factor de Concentracién de Tensiones -
Verticales de 1.20.

10

37) Tanto en un caso como en otro las tensiones horizontales son
uniformes, y presentan componentes altos de actividad tectd

nica.

La disposicidn geom&trico-espacial de las Tensiones Princi
pales se ve fuertemente perturbada por la presencia de fa-
llas, de forma tal que 03 se orienta en direccidn perpendi
cular a las superficies de falla, para luego actual como
eje de giro sobre oq y Oyr @ las que somete a un giro de ca
si 902, adaptando o4 a la direccidn de la falla.

De la segunda campafia se desprende:

Q . . . C
17) Las orientaciones y valores de las tensiones principales to
madas en esta segunda campaifia son:

o9 = 104 kg/cm? s 662 E / 102 E
0, = 103 kg/cm® N182E / 21° E
0y = 72 kg/cm2 S 482 w / 662 W

Los estados de tensidn aqul medidos prueban que la direc~
cidn de la Tensidn Principal Primaria es practicamente per
pendicular a la capa de carbdn (plano del sinclinal),la Ten
sidn Intermedia es para efectos pr&cticos horizontal y con
tenida en el plano de la capa de carbdn y la Tensidn Princi
pal Minima estd contenida en el plano de capa y buzando en
la misma direccidn que el plano de la capa de carbdn.

-22 -
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29)

)

La prueba a 9-10 metros de profundidad capt® la influencia
de la falla comentada y sus datos no pueden considerarse re
presentativos del estado tensional de toda la masa rocosa -
en estudio.

Las tensiones horizontales (o, cy) son practicamente homo
géneas e iguales a 100 kg/cmz, mientras que la tensidn ver
tical toma el valor de 77 kg/cmz, quedando pues 1la tensidn
horizontal igual a 1.3 la vertical (ch = 1.3 oy) jesto lleva
consigo la presencia de fuertes tensiones horizontales atl
picas con Factores de Concentracidn del orden de 4.

Por su parte la tensidn vertical medida (6,) toma valores
por debajo ligeramente (5%) del valor tebrico esperado por
su profundidad. Esto nos lleva a Factores de Concentracidn
de Tensiones Verticales de 0.95.

5.6.- RESUMEN DE CONCLUSIONES

o)

17) En el 75% de los resultados la tensidn vertical medida (oz)

es 1.05 - 0.95 veces la tedrica (o0,) practicamente coinci
dente con un Factor de Concentraci®n de 1; mientras que en
el restante 25% de las mediciones la G, es un 20% superior
a Oy, esto es un Factor de Concentraci®dn Vertical de 1.2.

o, = (1 - 1.2)0,
De forma semejante para las tensiones horizontales medidas
(oh =0, = oz), &stas presentan valores en el 75% de los ca
sos igual al 70-80% de la tensidn vertical medida, mientras
que en un 25% este valor era del 130% de la tensidn verti
cal medida.

Op = (0.7 = 1-3)0'2



39) La actitud espacial de las tensiones de campo estid fuerte-

4

mente condicionada a la geometria del sinclinal, con una 04
perpendicular a la capa de carbén, 0, horizontal o subhori
zontal y en direccidn de la capa y 03 siguiendo la linea -
de m&xima pendiente o buzamiento de la formacidn carbonife
ra.

La presencia de fallas importantes y significativas fuerza
localmente y en sus proximidades la disposicidn geom&trica
del estado tensional, en un entorno de alrededor de los 10
metros, pero solo en las fallas como hemos comentado impor
tantes.
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ANEXO 6

ANALISIS MICROSISMICO




6.1.- INTRODUCCION

La evolucidn de la investigaci®dn geomec&nica llevada a
cabo en el Pozo S. Jos& de las minas de ENCASUR en Peflarroya, y
en especial los significativos datos e informaci®n suministrada
por la campafia de ensayos in situ en sondeos verticales con ai
latSmetros (BHD), en la que se definfan las caracteristicas me-
cadnico el&sticas in-situ de las rocas de techo, muro y carbén,
Yy en particular las caracteristicas altamente deformables delas
lutitas de fondo, nos han inducido a establecer un programa de
investigacidn microsismica de las rocas de caja de la capa Cerxr
vantes, con el fin de proporcionarnos una doble rectificacidn -
por métodos din&micos de las caracteristicas mecano - el&sticas
de dichos materiales, mediante la captaci®n de los tiempos de -
Transito de las ondas longitudinales (P) y transversales (S).

Los datos recogidos por la recuperacidn de los sondeos -
1(BHD) 2(STG) y 4 (STG) nos han detectado la presencia deuna
zona fracturada en las lutitas del muro por debajo de los 20 me
tros, a partir del nivel 325. Faltaba comprobar si esa zona co
rresponde a un material de relativamente alta deformabilidad,en
comparacidn con el resto de las pizarras del muro, tal y como -
parecen indicar los resultados del dilatémetro, asi como el pexr
fil de caracteristicas geomecdnicas definidas por este Gltimo
ensayo.

Esta campafia se realizd en sustitucidn del "estudio geo
fisico de galerias" inicialmente considerado, ya que las carac



teristicas del problema y la informacién que se venia recogien
do hicieron considerarlo mds adecuado al diagndéstico que se ve
nia observando.

6.2.~ REALIZACION DEL ENSAYO

El ensayo requeria la existencia de tres sondeos vertica
les de 76 mm @, alineados y situados en el culatén intermedio -
del piso 325.

De los sondeos existentes en el culatédn intermedio(l y 2)
de 76 y 115 mm @ solo el 1 podria ser utilizado para los ensa
yos de microsismica. E1 2, por su parte, de 115 mm @, habia
sido cementado en previsidén de una eventual segunda campafia de
mediciones con dilatdmetro. Se intentd recuperarlo para la mi
crosismica, pero fue imposible mantener la verticalidad del son
deo, dato este muy importante para la realizacidn de la micro-
sismica. Por otra parte el cemento utilizado no habia consegui
do fraguar del todo, quiz&s posiblemente por la intensa emana-
cidén de gas grisl que burbujeaba constantemente de los sondeos,
el cual habia conferido al cemento una estructura extremadamen
te porosa.

Los sondeos 3 y 4 de la segunda campaifla de medidas de
tensiones atin no se habian abierto, ya que &sta se hizo en el
mes de Septiembre de 1982, y la microsismica fue durante el mes
de Julio. Con tal motivo tuvieron que abrirse los sondeos 5 y

6 de 76 mm@ y 17 y 16. 5 metros de profundidad respectiva-
mente a 2.05 y 3.03 metros del 1(Fig. 1).

Los ensayos se realizaron entre sondeos y desde superfi
cie a sondeos y viceversa. Se pretendia determinar las constan
tes eldsticas de los materiales en un macizo mis amplio que el



definido por el dilatbmetro, en direccidn horizontal, siguiendo
la estratificacidn y vertical, perpendicular a la misma, ast co
mo las ya comentadas caracteristicas elasto-mec@nicas del per
fil del muro de la capa tal y como habia definido el dilattme
tro.

Las pruebas se realizaron a las cotas que se indican en
las figuras 2 y 3 que corresponden a los sondeos 1 y 6.

6.3.— METODOLOGIA

Uno de los pardmetros m&s representativos para estudiar
el comportamiento dindmico de suelos y rocas es el Modulo de Ci
zalladura Din&mico (Gd), el cual puede calcularse a partir de -
ensayos in-situ de velocidades de ondas cortantes (Vs), a tra
vés de la relacidn:

Y = peso especifico

El cilculo del M&dulo de Elasticidad Din&mico (Ed) se pue
de realizar con la expresidn:

E a

g = 2(1 + vg)Gq = 2 (L + vV?

A parte del valor de Gy y V. es también necesario deter
minar la velocidad de las ondas longitudinales (VP) con el fin
de obtener el ratio de Poisson dindmico (V,), mediante la expre
sidn:

2
(XP/VS) -2

Vgq = 0.5

2
(Vp/VS) -1
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6.4.-METODOS SISMICOS

Los dos métodos empleados han sido el "Cross-hole" y el
método sismico de sondeos ("Borehole Seismic Method"), asi co
mo el mé&todo ultrasdnico usado en laboratorio.

6.4.1.- Mé&todo Cross-hole

Este método consiste bdsicamente en la generacidn de on
das sismicas, de compresifn y de corte, a una determinada cota
en uno o mis sondeos verticales. Cuando la distancia recorrida
por las ondas sismicas es conocida, las velocidades de ondas se
calculan dividiendo esta distancia por el tiempo de tr&nsito de
las ondas.

Este método se usbd en los ensayos realizados en el piso
325 del Pozo S. Jos&, utilizando tres sondeos verticales de dia
metro NX como representa la figura 1. Estos sondeos intersec-
tan la capa de carb®n a diferentes profundidades.

6.4.2.- M&todo de sismica de pozo (Borehole Seismic Method)

Este mé&todo se caracteriza por el hecho de que la genera
cidén de ondas asi como las medidas se realizan en cada sondeo -
bien downhole o uphole. ”

Este método se intentd solo en dos de los sondeos,ya que
en el otro la fuerte emanacidn de gas proveniente de este son-
deo, provocaba un intenso ruido de fondo que interferia las cap
taciones de lecturas.

6.4.3.~- Método Ultrasdnico

En el laboratorio, se midieron velocidades ultrasdnicas



longitudinales y transversales sobre carbdn y sobre pizarras de
muro, usando un equipo manufacturado por Terrametrics, U.S.A.

6.5.~ EQUIPO

El equipo es b&sicamente el mismo para los dos m&todos -
utilizados in-situ; estando compuesto por:

6.5.1.- Fuente de Energia

La fuente de energia mec&nica o martillo sismico es ca-
paz de generar ondas S polarizadas verticalmente (Fig. 4).

Esta fuente se compone bisicamente de un sistema fijo vy
un sistema de percusidén. El sistema fijo tiene una bomba hidrau
lica, que hace expandir o contraer dos placas metdlicas con el
fin de anclar la fuente de impulso a las paredes del sondeo y -
de retirarlo cuando el ensayo ha finalizado.

El sistema de percusibn se compone de un peso suspendido
por un cable en el interior de un cilindro. La caida de este =
peso origina por impacto una energia que es transmitida al te
rreno a través de las placas de anclaje. El peso estd disefia-
do de forma que sean posibles también impactos en direccidn ver
tical ascendente.

6.5.2.~ Receptores

Las ondas producidas en la fuente son recibidas por un -
gebfono triaxial, especialmente disefiado para este tipo de ensa
yos. (Fig. 5).

El gedfono lleva incorporado transductores que registran



las tres componentes de la vibracidn y queda anclado a las pare
des del sondeo por un disefio mecinico operado desde superficie.

6.5.3.- Amplificacidn vy sistema de grabacidn

Se compone de un sistema de amplificadores ABEM y de un
osciloscopio Phillips, todos alimentados por baterias. Una ca
mara Tektronix como pelicula polaroid quedd adaptada al oscilos
copio.

6.5.4.- Sistema de disparo

El osciloscopio se dispara por una sefial transmitida por
un transductor de velocidad localizado en el interior de la fuen
te de energia mecdnica, prb&ximo a la aplicacidn del impacto.

6.6.- PROCESO DE CAMPO

Debido a que el trabajo se realizaba en el interior de -
una mina de carbdn con un potencial de grisl; se tomaron espe
ciales medidas de precaucidn con el equipo, ya que &ste operaba
en el interior del osciloscopio con varios miles de voltios cuan
do estaba en funcionamiento. Se realizb un sistema de disparo
autom&tico del sistema de medidas, resultando muy satisfactorio
debido a las muy buenas condiciones de ventilacidén existentes -
en el lugar de los ensayos.

Para los ensayos de "Cross-hole", los sondeos estaban en
tubados solo hasta 1 metro de profundidad. Con el fin de cono
cer las distancias exactas entre sondeos a las cotas de los en
sayos, la verticalidad de cada sondeo fue sistemdticamente de-
terminada mediante una exploracidn con inclindmetro. En las fi
guras 6 a 10, puede observarse la configuracidén de los sondeos,
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indicada por los valores medios medidos en dos direcciones orto
gonales. En la Tabla I se indica la distancia real entre los
puntos de ensayo.

Con el fin de llevar a cabo los ensayos el siguiente pro
ceso fué& adoptado:

Después de que la fuente de impulso y los ge&dfonos han
sido anclados a las paredes de los sondeos, se realiza un impac
to hacia abajo por la caida del peso y simultaneamente el osci
loscopio se dispara.

Las seflales sismicas se reciben en los dos gedfonos prd
ximos, siendo amplificadas y luego sacadas por la pantalla del
osciloscopio y fotografiadas.

Para el ensayo de "crosshale" se detectd para cada foto
la llegada de la sefial sismica en ambos gebfonos tal como se
ilustra en la figura 1l1. En las dos fotos superiores se usaron
diferentes factores de amplificacidn, el cual es tres veces ma
yor para G2 que para Gl' Para la foto inferior se usaron los -
mismos factores de amplificacidn para ambos gedfonos.

En el registro de las sefiales sismicas transmitidas en
la capa de carb6n (foto intermedia) se aprecia pé&rdida en el es
pectro de frecuencias.

En el método de sismica de pozos ("Borehole Seismic Me
thod"), se utilizaron bloques de hormigén construidos cerca de
los sondeos 1 y 5 como bases para los impactos horizontales con
el martillo sismico. Para las medidas se utilizé un equipo ba
sado en el equipo de refraccibén ABEM TRIO y para dispararlo se
utilizd un proceso particular y el mismo gebdfono que se usd en
el "Cross-hole".
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6.7.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Los resultados de los ensayos in-situ y en el laborato
rio (sin confinamiento) se presentan en las Tablas I, II y III.
En esta Gltima tabla tambi&n se ha calculado la relacidn entre
el M6dulo de Deformacifn Dinfmico (E din.) y el iIndice del dila
témetro (E dil.).

Para calcular los valores de Gd (y consecuentemente 1los
valores de E4) se han usado los valores de 2.4 t/m> y 1 t/m3 co
mo pesos especificos de las pizarras y del carbén respectivamen
te.

Los valores del ratio de Poisson dinfmico usados e indi
cados en la Tabla III, se calcularon a partir de las velocida-
des de las ondas de corte (S) y longitudinales (P) medidas in-
situ.

En la figura 12 se representa la variacidn de las veloci
dades de la onda de corte (S) con la profundidad.

Cuando se comparan los valores de las velocidades de cor
te obtenidas en el terreno y en el laboratorio se alcanzan ra

, 1.213 2.256 _
tios de 1.57 ( 770) para el carbdn y 0.93(772?5) para las are

niscas. Nuestra interpretacidn de estos resultados es que, pro
bablemente, el carbdn cuando estd in-situ estd bajo un fuerte
estado tensional, mientras que las muestras ensayadas en labora
torio estdn muy distensionadas.

Finalmente tomando los resultados obtenidos de ensayos
de deformabilidad est&ticos para el carbén y para las pizarras,
se obtuvieron los valores para los ratios entre los indices di
nadmicos y dilatométricos (Tabla III). Estos resultados indi-

- 18 -~
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TABLA I

DETERMINACION DE VELOCIDADES DE ONDAS DE CORTE

TEST SONDEO 6 SONDEQ 1 DISTANCIA TIEMPO DE
PO PROF Inclinometrifa PROF. Inclinometria ENTRE TRANSITO Vg
N~ (m). (cm) (m) (cm) ENSAYOS
Nt 5- Z+ W- N+ S- Z+ W™ (m) (m/seg.) (m/seg.)
1 1.5 -1.4 -1.5 2.1 +3.1 +0.9 3.137 4.9 640
2 1.6 -1.6 -1.6 2.3 -4.0 +1.0 3.198 5.3 603
3 2.9 -3.0 -2.8 3.9 -8.0 +1.2 3.254 3.9 834
4 3.5 -3.8 -3.4 4.3 -10.0 +1.0 3.266 2.9 1.210
5 4.0 -4.6 -3.9 4.5 -10.7 +0.9 3.181 3.0 1.060
6 4.1 -4.8 -4.0 4.9 -12.0 +0.6 3.295 2.9 1.213
7 4.7 -5.6 -4.5 5.5 -14.0 +0.3 3.287 2.9 1.217
8 5.4 -6.8 -5.2 6.2 -16.5 -0.4 3.299 3.2 1.055
9 6.4 -8.5 -6.5 7.2 -19.7 -1.5 3.313 3.0 1.104
10 7.4 -10.3 -7.9 8.2 -22.0 -2.8 3.318 2,0 1.659
11 8.4 -12.0 -9.5 9.2 -26.4 -4.0 3.344 1.7 1.969
12 9.9 -14.6 -11.5 10.7 -31.2 -6.2 3.364 1.65 2.039
13 11.6 -19.3 -13.5 12,2 -36.0 -8.4 3.384 1.5 2,256
14 13.4 -20.6 -15.8 14.3 ~-42.5 -11.6 3.415 1.68 2.033
15 16.4 -24.6 -19.9 17.2 -50,5 -18,2 3.453 1.85 1.866




TABLA II

a) Velocidades ondas ultrasénicas yratio de Poisson de las mues
tras de carbdn.

IT I
Velocidad Esquistos Esquistos
(m/seq)
Vp 1.450 1.730
Vg 770 860
Ratio de Poisson 0,3 0,33

b) Velocidades ondas ultrasSnicas y ratio de Poisson de las nues
tras de pizarras

Muestra y Velocidad Ratio de
Profundidad (m/seg.) Poisson
Vp= 3420
S.6/9 Vg= 2250 0,12
Vp: 3970
S.6/9.8 Vg= 2620 0,11
Vp= 3920
S.6/13.2 Vs= 2430 0,19
Vp= 3940
S.6/18.9 Vo= 2600 0,11

- 2] -



TABLA

III

CARACTERISTICAS DINAMICAS IN-SITU Y EN LABORATORIO

PROFUNDIDAD/m IN-SITU LABORATORIO Edin
K ‘1 ! (m‘/,:) x10° ic_:;/cm2 xlo?’kg/cm2 Ya ‘a "a Edil
1.5 2.0 2.5 640 1.1 26.54 0,2
1.6 2.3 2.3 603 9.8 23.56 0.2
2.9 3.7 4.3 834 6.9 17.94 0.3 A A
3.5 4.3 4.9 | 1210 14.6 39.96 0.3
4.0 4.5 5.1 1060 11.2 29.12 0.3 $ “
4.1 4.9 5.5 | 1213 14.7 38.22 0.3
4.7 5.5 6.1 | 1219 14.8 38.48 0.3 \ V| 1.7
5.4 6.2 6.7 | 1055 30.0 72.12 0.2
6.4 7.2 7.9 | 1114 32.9 78.97 0.2
7.4 8.2 8.7 | 1659 74.3 171.9 0.15
8.4 9.2 9.7 | 1969 104.5 240.3 0.15
9.9 10.7 | 11.2 | 2039 112.3 2582 0.15 | 185.3 | 426
11.4 12.2 12.7 | 2256 137.4 316.1 0.15 | 159 380 1.5
13.4 14.3 14.9 | 2033 111.6 256.6 0.15
16.4 17.2 17.7 | 1866 24.1 216.2 0.15




can que la capa de carbdn tiene un mayor nivel de intensidad -

de fracturacidn que las formaciones pizarrosas.

6.

8.~ CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en estos ensayos dinamicos ,

se sacan las siguientes conclusiones:

a)

b)

c)

d)

e)

Las caracteristicas din&micas de deformabilidad se incremen
tan con la profundidad, con excepcién de la zona superior de
la capa de pizarra inmediatamente debajo del carbdén, y en -
las pizarras situadas cerca de la base del sondeo.

Dado que los materiales por encima de la capa de carbén pre
sentan unas muy pobres caracteristicas deformables, con velo
cidades de ondas de corte de alrededor de 600 m/seg. mucho -
mds bajas que el valor 1.200 m/seg. tipico de formaciones ro
cosas de poca consistencia) quiere decir que estos materia-
les estdn fuertemente fracturados y alterados por su proxi
midad al suelo de la galeria y a la capa de carbén.

La capa de carbén, excepto en la parte mids superior, presen
ta constantes dinamicas de deformabilidad del orden de 30 x
lO3 kg/cmz.

Los ratios entre los indices dinfmico y dilatométrico, el
cual es aproximadamente 1ll1l.7 para la capa de carbdn vy de 1.5

para las pizarras indican una gran intensidad de fractura-
cidn para el carbdn comparado con las formaciones pizarrosas.

Los ratios obtenidos entre la velocidad de propagacidn in-si
tu y en laboratorio (sin confinamiento) los cuales son 1.57
para la capa de carbdén y 0.93 para las pizarras nos indican
que el carbdn in-situ estd bajo un fuerte estado tensional.

- 23 -



f) De los resultados obtenidos observando la transmisién de on

g9)

das de corte longitudinales y de corte (Tabla II), se ha podi
do determinar un grado de anisotropia entre la direccién ho
rizontal (1) y vertical (2) en cuanto a M6dulos de Elastici=-
dad del orden de 0.80 (E4/E3) por lo que esta anisotropia ver
tical es poco significativa a efectos de c&lculo e inciden-
cia en los resultados.

En conjunto podemos establecer como resultado conjunto de es
te andlisis microsismico que: (Fig. 13)

l.- Las pizarras de techo estln fuertemente fracturadas y al
teradas

2.~ El1 carbdn se encuentra ante un fuerte estado tensional =-
(probablemente residual)

3.- Las pizarras arenosas est@n poco comprimidas y ligeramen
te fracturadas.

4.- Las pizarras masivas est&n algo m&s comprimidas y muy po
co fracturadas.

5.- Las pizarras arenosas pldsticas, presentan una mayor dis
crepancia entre sus mbddulos de deformacidn dindmicos y -
dilatom&tricos, 1o cual corrobora y estd de acuerdo con
su comportamiento pl&istico, presentandoc fuertes caidas
en su deformabilidad ante cargas estiticas (dilatometro)

en comparacidn con cargas dindmicas (microsismica).

6.- El perfil de caracteristicas deformantes de los materia
les ensayados, tanto el obtenido por dilatometria como -
el obtenido por microsismica (Fig 13), presentan una mis
ma configuracidn, confirmando los datos dilatométricos ,
salvo las desviaciones normales comentadas debido al gra

- 24 -
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do de fracturacidén y estado tensional que detecta obvia
mente el ensayo din&mico y que hemos comentado.
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ANEXO 7

ENSAYOS TRIAXIALES DE FLUENCIA
(ANALISIS VISCO-ELASTICOS)




7.1.- INTRODUCCION

La presencia de Kaolinita e Illita entre los minerales -
arcillosos de las pizarras del muro de la capa Cervantes, mine
rales estos de caracteristicas elasto-pldsticas y visco elé&sti
cas, nos decidieron a establecer un programa de ensayos de fluen
cia con el fin de definir y detectar el potencial tiempo - depen
diente de las pizarras, que si bien no presentaridn hinchamiento
debido a la presencia de montmorilonita, si podr&n dar deforma
ciones de componente viscosas-elé8sticas.

Asi mismo tambi&n se tomaron muestras de 115 mm @ de los
sondeos 1, y 2, para completar un conjunto de 28 testigos de -
pizarras del muro, que fueron enviadas al LNEC, para su testifi
cacidn en cémaras triaxiales de fluencia con control de tempera
tura (182 C) y humedad, durante un periodo de dos meses. Las -
muestras de 115 mm @ fueron corregidas en el LNEC a 50 mm @,con
el fin de poder adaptarlas a su c&mara triaxial de fluencia.

7.2.- PROGRAMACION DE LOS ENSAYOS DE FLUENCIA

En la Fig. 1, vemos claramente el estado tridimensional
de las pizarras del muro, seflaldndose con (*), aquellas tensio
nes que han quedado influidas por un campo de fallas.

Como vimos al analizar el estado tensional del terreno,

vimos que las tensiones horizontales (op = 0, = oy) presentan -



un Factor de Concentracidn que variaba entre 2 y 4, existiendo
fuertes componentes horizontales de tensiones de tipo tectdnico
residual.

Por otro lado las tensiones verticales, (o) presentan -
unos Factores de Concentracidn de 1.0 y 1.2 para las dos condi
ciones de influencia de falla o no.

Considerando que las pizarras de las galerias de muro por
su posicidn se corresponderian mejor con el estado tensional -
mids profundo medido en el sondeo 2 y 4, fuera del influjo de
fallas, hemos tomado este estado como el mis significativo para
las galerias de muro sin olvidar que la presencia de una fuerte
zona de discontinuidades puede alterar el campo tensional tridi
mensional de la forma que vimos.

Con estas premisas, y considerando la posicidén geomé&tri
ca de la galerlia de muro, con respecto a los ejes de referencia
XYz, (Fig. 1), vemos como podemos tomar los siguientes valores
para las tensiones horizontales y verticales que actdan en la -
vecindad de esas galerias:

2
Op = Oy = oy = 60 kg/cm o

106 kg/cm2 Oh

g
v

Con estas condiciones las Tensiones Tangenciales (ot) y
Radiales (0,.) en los hastiales de la galeria (6 = 02 yr=a),
dentro de la pared (6. = 02 y r = r) asi como en el techo y muro
de la misma (6 = 90° y r = a. r = r) quedan definidas de la si
guiente forma:



oo, kg/emt
UZ7) 108,1 g/ cm®

VERTICAL

DIRECCION GALERIA DEL MURO Y
—————————————————————— ° 3
* 68,2 Kg/om?
vy { 61,2 Ko/t
% |
o
o
&
Q\
[*e8,7 ng/emd
X TR *| 809 ng/emt

ESTADO TENSIONAL DE LA GALERIA DE MURO

Figure ne 1



(o) g N 2 = Oh + 0, - 20y + 20, = 30 - o = 258 kg/cm?
(o) g : g = 0, = 106 kg/cm2

(o) 722 =0

(o) g : 2 = 0, = 60 kg/cm2

(o) 3 N go =0y + 0, + 20, - 20, = 30, ~ 0 = 74 kg/cm2
(Ot) g : 20 = g, = 60 kg/cm2

(o) g : 309= 0

(c.) 6 = 909: o, = 106 kg/cm2

r' r=1r v

El estar la roca circundante a la galeria de muro,someti
da a este campo tensional variable inducido por la excavacidn -
segin su posicidn radial alrededor de la galeria y su distancia
al centro de la misma, establecimos las siguientes nueve condi
ciones de ensayo, con el fin de que podamos analizar el compor
tamiento tiempo-~dependiente de las pizarras alrededor de la ex
cavacidn ante los distintos estados tensionales que les crea la
presencia de la galeria.

Estas condiciones son las siguientes, redondeando ligera
mente algunas de las cifras elaboradas analiticamente mis arri
ba:

Q
[}

300 kg/cm? )
Condicidn l.- 5 S, = 300 kg/cm
0 kg/cm

=2
i



Condicidn

Condicidn

Condicidn

Condicién

Condicidn

Condicién

Condicién

Condicidn

300

35

200

200
35

200
70

150
35

100
35

100

70

35

70

kq/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

Kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cra2
kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

kg/cm2

]

En las que cada condicidn o estado de

265 Kg/cm

200 kg/cm2

165 Kg/cm

130 kg/cm2

115 kg/cm2

65 kg/cm®

30 kg/cm?

-35 kg/cm2

confinamiento relg

tivo del ensayo tiene definido las Tensiones Diferenciales, to

das distintas.

De esta forma podemos barrer todos los posibles campos

tensionales inducidos en la roca por la excavacibén, bajo el cam

po inicial tridimensional de tensiones establecidos, y analizar



todas las posibilidades de comportamiento tiempo~dependiente vy
visco-eldstico de las pizarras del muro de la capa Cervantes,ba
jo la influencia de la galeria.

7.3.- EQUIPOS DEL ENSAYO

El equipo usado para los ensayos de fluencia con compre
sidn triaxial y control de humedad y temperatura, fueron una c&
mara triaxial con capacidad de compresifn lateral hasta de =
1.000 kg/cmz, una prensa hidrdulica para la aplicacidn de la car
ga axial, una bomba hidr&ulica y un amplificador de presién.

Para este trabajo se utilizaron las instalaciones del La
boratorio Nacional de Engheneria Civil (INEC) del Ministerio de
Obras PGblicas de Portugal (Lisboa).

Las deformaciones fueron medidas con deflectdmetros con
una sensibilidad de 10™° mm. y bandas extensométricas eléctri
cas, tomdndose las lecturas en un indicador de deformaciones -

unitarias.

7.4.- PROCESO DE LOS ENSAYOS

Los ensayos se realizaron se acuerdo a las especificacigo
nes del ISRM (International Society for Rock Mechanics) (Sugges
tes Methods for Determining the Strength of Rock Materials in

Triaxial Compressidn).

Para la determinacidn de la deformabilidad, se wusaron
bandas extensométricas eléctricas de 8 mm de sensibilidad. Para
cada muestra ensayada se aplicaron dos bandas longitudinales vy
dos transversales. Para las mediciones longitudinales tambié&n
se utilizaron extensdmetros con dial.



Las muestras ensayadas tenian 5 cm de di&metro y 12«13 cm
de altura. Las muestras ensayadas correspondian al muro de la
capa de carbén y fueron tomadas de los sondeos 1 y 2 a profundi
dades entre 10 y 13 metros, correspondientes a pizarras masivas
y pizarras arenosas pl&isticas; los dos tipos de formaciones que
constituyen el 75% de los materiales geoldgicos existentes en-
tre la capa y la posicidn de la galeria de arrastre.

Cada ensayo se desarrolld por un espacio de tiempo supe
rior a 2 meses (66 dias).

7.5.- RESULTADOS DE LOS ENSAYOS

Las curvas deformacidn-tiempo obtenidas en los ensayos
realizados se presentan en las figuras 2 a 4.

La Tabla I presenta para cada una de las nueve muestras
ensayadas, las deformaciones medidas en las direcciones axial y
longitudinal en el momento inicial (t = 0) e infinito (t = «) -
asi como los correspondientes m&dulos eldsticos y ratios de Poi
sson.

Las figuras 2 a 4, muestran en escala normal las curvas
deformacidn-tiempo para las distintas muestras y condiciones de
carga, mientras que las figuras 5 a 10, representan los diagra
mas de variacidén de las deformaciones con el tiempo, en los que
las deformaciones unitarias estin dadas en escala logaritmica
y el tiempo en una escala 1/ }E} va que las deformaciones de -
fluencia, pueden especificarse como una funcidén del tiempo de
la siguiente forma aproximada:

a
e:ceﬁ

en donde,
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TABLE 1
CREEP TESTS

~ (Triaxial compre‘ssion)

3
Applied stress Strains, £(10°) Elostig modulus| Poisson ratio
, ' { kg/cmZ) - (10%kg/cm?)
Sample [ Boring | Depth Axial (€Ea) |Transversal [(Ed)
ial ] Lateral E E V AV
(m) | Axia o Cw o Tw o @ o o
1 S2 10.80| 200 -15201{-1905] +132 +l§5 132 103 0.09] 0.10
v o .
2 St 10.70| 300 -2240|-z685] +545 | +680 | 134 112 0.24] 0.25
3 12.30| 100 -soo}| -soo| -s3| +52 | 181 98 | 0.13} 0.30
4 sS2 11.50 150 -460| -785 ~44 +11 308 173 0.12] 0.20
35
5 11.30] 200 -615) -~ 995} - 57 +28 ] 317 189 0,071 0.17
6 10.50| 300 1915 [ -2665] +170 | +260 | 150 108 0.18] 0.19
S
7 11.20 35 -93 -70§ -240 | -270 } 257 201 0.08}10.15
8 13.00] 100 70 -430| -500}~-170 | -115 | 146 ‘| s8a 0.27}0.36
S2
9 10.60] 200 -355 | ~106s| =215 - 296 - 0.02 -
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- Deformacién de fluencia € = €, = €
- Deformacidn total

Deformacidn medida a t = 0 (eldstica)

Deformacidn para t = =

- un constante dependiente del estado tensional actuante

Los resultados de estos ensayos revelaron los siguientes

puntos:

a)

b)

c)

d)

Ninguna muestra alcanzb el colapso para los niveles de ten-
sidn estudiados quedando las deformaciones practicamente es
tacionadas a partir de los 7-10 dias.

El mddulo de elasticidad evoluciona con el tiempo con valo-
res comprendidos entre el 55% y el 85% de los valores instan
tdneos, no detectdndose variaciones con el incremento de 1la
compresidn lateral. Es destacable el hecho de que las mues
tras sometidas a ensayos de fluencia uniaxiales presentaron
menos reduccidn en el mddulo de elasticidad.

El mddulo de Poisson, aumenta con el tiempo, siendo este au
mento menos marcado en compresidn uniaxial. Los incrementos
fueron del 18% en compresidn uniaxial y 138% en compresidn -
triaxial.

En forma reducida podemos establecer los siguientes valores

porcentuales de la reduccidn del m8dulo de elasticidad con -
el tiempo en funcidn del Desviador de Tensiones (s = 061-03)

- 18 -



S(kg/cmz)

300
265
200
165
130
115

65

30
=35

AE

-
=

Eo hand Eoo / EO(%)

-43
=19

experimentindose aproximadamente por encima de Desviaciones

de Tensidn (S) superiores a 180 kg/cm

2

disminuciones en el -

Mbddulo de Elasticidad de menos del 25% y por debajo de S =
180 kg/cm® de m&s del 40%.

¢) En estos ensayos tambi&n se pudieron obtener las variaciones

de los Mddulos de Elasticidad a t = 0 (Ey) y su variacidncon

el confinamiento lateral:

S(kg/cmz) 03(k9/cm2)

300 0

200 0

265 35
165 35
115 35

65 35
130 70

30 70

6 .
E (10" psi)

.

1.9

3.2

Eo(media)

Con lo que vemos que el MGdulo de Elasticidad practicamen

te se estaciona por encima de niveles de confinamiento

- 19 -

relativa



mente reducidos, pudiendo estimarse como valor practicamen-
te constante del M&dulo de Elasticidad inicial (Eo)ante cual
quier estado tensional el de

E, = 2.8 x 10% psi = 200.000 kg/cm?

- 20 -



ANEXO 8

DEFINICION DE CONDICIONES DE CONTORNO
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ANEXO 9

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
DEL MODELQO ESTRUCTURAL
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ANEXO 10

ESTADO TENSO-DEFORMACIONAL ELASTO-PLASTICO DE
LAS POSIBLES SITUACIONES DE LA GALERIA
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ANEXO 11

ANALISIS ESTRUCTURAL DE LA ENTIBACION
(CUADROS, PERFILES, ESPACIAMIENTO)
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