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DETERMINACION DE PARAMETROS ELASTICOS DE ROCAS IG-
NEAS CON VISTAS AL ANALISIS DE VIBRACIONES.

INTRODUCCION

Para contribuir al desarrollo de la campafia de medicién de vibraciones
generadas por voladuras que el IGME ha emprendido en los altimos afios
se hace necesario determinar las caracteristicas eldsticas de las rocas

a estudiar.

Despues de realizar un profundo estudio de caracterizacién geomecénica
"in situ" y en el laboratorio, se puede definir el comportamiento del ma
cizo rocoso, lo cual permite abordar el estudio de la propagacién de las
voladuras como estudio imprescindible para llegar a definir una norma-

tiva de actuacién,

Este trabajo esta centrado en el estudio de las rocas igneas de los alre-
dedores de Madrid, que tienen una presencia importante a ambos lados
del Macizo Central en el que, por otra parte, se desarrolla una intensa

actividad minera y de construccién que exige el empleo de explosivos.

ESTUDIO GEOLOGICO ESTRUCTURAL

El objeto del estudio geolégico estructural radica en primer lugar en de
finir la zona més idénea para el estudio geomecdnico de las zonas igneas
de los alrededores de Madrid, con vistas a un posterior estudio sobre la
propagacién de vibraciones debidas a vcladuras, y en segundo lugar, en
caracterizar estructuralmente la zona objeto del estudio para orientar -

las posteriores investigaciones geomecdnicas y geol6gicas.

En la realizacién de este estudio geolbgico-estructural se han seguido



los siguientes pasos :

a) Recopilacién y estudio de la bibliograffa existente sobre
el tema atendiendo tanto a tratados de caracter general -
como a trabajos desarrollados especificamente sobre las

rocas de origen pluténico del Sistema Central Espafiol.

b) Observacién de los lineamientos registrados en la zona -
general de estudio a partir de imagenes recogidas median

te satélite.

c) Estudio mediante pares estereogréificos a escala ------

1: 33,000 de la zona de rocas igneas proximas a Madrid.

d) Elecci6n de un 4rea tipo, cuyos materiales sean lo més -

representativos dentro de la zona de rocas igneas.

e) Toma de datos de campo para definir estructuralmente el

Area tipo estudiada.

f) Tratamiento de los datos anteriores y elaboracién de las
conclusiones que ademés de caracterizar estructuralmen
te el 4rea tipo, orienten los posteriores estudios geome-

cénicos y geofisicos.

2.1, Caracteristicas geolbgico-estructurales de las rocas igneasg situa-

das alrededor de Madrid.

Las rocas igneas situadas en las proximidades de Madrid, estan integra
das en el Sistema Central conforme se indican en el mapa de la figura -
no. 1. Estas rocas igneas pueden englobarse todas ellas dentro de la fa

milia de los granitoides que son rocas pluténicas cuya composicién varia



HON ry B0,

Fuonndgc‘ LM(
7 .@«7‘4\[
Q
Tanuom‘j Rmx;x—‘v [
[« Y

Fam N

a
Bemarde g‘l

+

+
+
+

+ +

4+ + B‘

+ + + +*

+ + ¥ W

s, GRANITOIDES

+ F F ¥ —_

+ + + + ¢+ +| Hhsa

STt e e - [] rocas meramorricas

+ + + + + + < .

AL jo'd

RIRIE NN =] rocas seomentarias

4

c:)b agvs
b_/
O 10 20 30 40 5O0Km.
[ —— L a . fl

SEGUN A. APARICIO ET AL 1973

Fig. N&| SITUACION DE LAS ROCAS IGNEAS PROXIMAS A MADRID




desde el granito tipo ( FK = 40%, Q = 25% y PL = 25% ), con proporcio
nes mayores de feldespato que plagioclasa, hasta composiciones como
las cuarzo-dioritas con proporcién de plagioclasa igual o mayor que la

de feldespato.

Dentro de los granitoides la especie mis representativa en el 4rea estu
diada son las ADAMELLITAS, en las que segin LINGREN (1962), la re-
lacién feldespato/plagioclasa es del orden de 2/3, y en menor propor-
ci6n granodioritas ( feldespato/plagioclasa=1/3 ), granitos ( feldespato/
plagioclasa=~ 2 ), cuarzodioritas ( feldespato/plagioclasa == 1/10) y tona

litas ( feldespato/plagioclasa~1/7).
Por dltimo, emplazadas en las masas de granitoides, a favor de las dia
clasas, diversos tipos de rocas filonianas de desarrollo fundamentaimen

te lineal como : lampréfidos, porfidos, aplitas y pegmatitas.

2.1.1. Caracteristicas litol6gicas de las Adamellitus proximas a Madrid.

En la figura no. 2 se han representado el esquema cartogréafico a escala
1: 100.000 de las rocas igneas de los alrededores de Madrid, segin A.
APARICIO, etc., al (1975), donde se pueden apreciar los siguientes ti-

pos de granitoides :

- ADAMELLITAS DE GRANO MEDIO

- ADAMELLITAS DE GRANO MEDIO PORFIDICAS

- ADAMELLITAS DE GRANO GRUESO (LEUCOADAMELLITAS)
Estos tres tipos de roca son semejantes a los granitos tipicos y unicamen
te se diferencia de éste por su menor contenido en feldespato y mayor -

contenido en cuarzo.

Esta diferencia que es importante textural y mineralégicamente, no debe
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serlo tanto a la hora de considerar el comportamiento mecénico de los
granitoides, ya que como mucho cabria esperar una menor alteracién -
superficial en las adamellitas que en el granito, debido precisamente a

su menor contenido en feldespato que permite el proceso de caolinizacib6n.

Se ha diferenciado entre adamellitas porfidicas y leucoadamellitas para
delimitar, con la aparicién de fenocristales, las areas porfidicas y con
la desaparicién de elementos méaficos oscuros, que dan lugar a una ma-
yor proporcién de elementos claros, las areas en las que son més abun-

dantes las leuco-adamellitas.

Para nuestros propésitos de estudio debemos destacar que al ser las ada
mellitas de grano medio la especie més representativa de los granitoides
estudiados, hemos c¢legido la zona de Colmenar Viejo como zona tipo pa-
ra realizar los estudios de detalle, ya que a este caracier de representa
tividad se une el hecho de que existen numerosos afloramientos en acti-
vidad, lo cual permitird la realizacién practica del estudio de transmi-

sién de vibraciones en este medio.

2.1.2. Direcciones estructurales preferenciales.

A. APARICIO et al. (1975) despues de realizar unas 1.000 medidas de
discontinuidades estructurales en los granitoides del Sistema Central ,
afirman que las diaclasas de més frecuenciz estdn representadas por un

sistema de direccién N-S conjugado con otro de direccién E-W,

Esto ha sido comprobado por un trabajo reciente de G. OCHOA (1980) ,
como se muestra en la figura no. 3, en la que se incluye la cartografia

geolbgica del 4rea de Colmenar Viejo.

Otros sistemas de diaclasas, peor definidos, son N-140, N-20-E y ---
N-60-E. Por otro lado indican que aunque la distribucién de diaclasado

es constante para todo tipo de granitos, la homogeneidad de sus -------
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orientaciones sufre modificaciones al pasar de unos macizos graniticos

a otros macizos de litologla distinta.

El origen de estas diaclasas corresponde a los esfuerzos debidos al em-
plazamiento y enfriamiento del plutén y son de desarrollo tardfo Raguin

(1976) y Pictcher (1972).

Los emplazamientos de los diques dentro de los granitoides se desarro-
llan siempre a favor de estas fracturas y son més &cidos cuanto més jo
venes son las diaclasas, preferentemente se encuentran asociadas a di-
recciones E-O y tienen una gran persistencia, conforme muestran las fo

tografias 1, 2 y 3.

La zona tipo seleccionada se ha estudiado con fases estereoscOpicos de
fotografia aérea a escala 1 : 33,000, los nimeros de los fotogramas em
pleados son los siguientes :

N° 34.836 Roll 341 ( Vuelo 1 Marzo 1.957)

N° 34.837 " " ;

N° 34.838 " " "

Los resultados del estudio se han representado en la figura no. 4, en ia

que se muesiran las direcciones de fractura y mayor debilidad en el érea
de Colmenar Viejo. En esta figura se han caracterizado dos tipos de ro
cas : al norte los materiales granfticos ( adamellitas ), y hacia el sur -

las facies terrigenas ( arcosas ), depositadas durante el Terciario,

Sobre este esquema, se han representado las alineaciones de diques ,
fracturas, contactos, etc., que de alguna forma pueden suponer zonas -

de debilidad del macizo rocoso.

Por iltimo, se ha agrupado esta informacién en el diagrama de concen-

tracién de alineaciones que se muestra en la figura no. 5, en el que ---
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puede observarse que las direcciones m#s frecuentes son las 080, 290,

355° y 340°.

El sistema 0800-2900 y 355O corresponden aproximadamente con lag -
direcciones N-S y E-O, sefialadas por A. Aparicio como principales.
Es probable que en la zona estudiada la fracturacién sea més intensa por
estar préxima al contacto mecénico del plutén con los materiales tercia-

rios,

2.2. Estudio estructural local de la zona tipo.

Dentro de la zona tipo escogida para hacer el estudio de detalle, se han
seleccionado los tres afloramientos que se representan en la figura no. 6
y que corresponden a dos frentes (norte y sur) de la Cantera EL CARTE-
RO, propiedad de CONSTRUCCIONES HERNANDO y a otro situado en la
confluencia del Arroyo Tejada con la antigua carretera de Colmenar Vie
jo a Madrid. En el plano 6802-1, se muestra el conjunto de la Cantera

EL CARTERO.
Sobre estos tres frentes se han realizado una completa toma de datos so
bre las discontinuidades estructurales observadas que han permitido ca-

racterizar perfectamente la zona tipo estudiada.

2.2.1. Toma dec datos de campo.

" Como resultado de la campafia de toma de datos, se han caracterizado -

253 fracturas en la zona estudiada de las cuales :

- 153 corresponden al frente en actividad de la Cantera

"EL CARTERO".

- 60 corresponden al frente norte de la cantera ' EL --

CARTERO ".
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- 40 corresponden al frente situado en la confluencia -
del Arroyo Tejada con la antigua carretera Colme

nar-Madrid.
De cada fractura se han identificado : orientacidén, buzamiento, abertura,
‘tipo de relleno, rugosidad de los labios, persistencia, signos de movi-

mientos y presencia de agua.

En los cuadros de las figuras 7, 8 y 9 estdn resumidos los datos més -

caracteristicos de las fracturas examinadas,

2.2.2. Representacion de la fracturacion,

Para la representaci6tn de cada fractura, se ha utilizado la proyeccitn -
estereogréafica de forma que cada plano de fractura viene representado
por un polo correspondiente a la interseccién con el plano ecuatorial de

la perpendicular trazada desde el polo sur al plano de fractura.

En la figura no. 10, se muestra la representacién cstereogréafica de to-
das las discontinuidades registradas y en el plano 6802-2, se incluye la
representacién de las discontinuidades en cada uno de los tres frentes -

estudiados,

2.2.3. Andlisis de la fracturacién.

‘Del anélisis de las proyecciones estereogrificas, figura no. 10, se des-

prenden las siguientes conclusiones :
- Existencia rigida de dos direcciones de fracturaci6n, pre
: . o o e as
dominantes la 220 y la N 20" E, conforme se indica en -

el cuadro de la figura no, 11.

- La tendencia a la verticalidad en las fracturas de ------



Rellenas

Direccion |Vertic.180° E | 70° € | 70°W|70°5W] 65°W | 60°E | 60" W25 135°SZ | 50°E {207V : Observaciones TOTAL %
Parcial Tota |
i- 1C2a3ucm
2907 1 41 11 3 l1-digus 2m 6 Lampr&iido 36 36,7
1- 1a2 cm
289° | 11 2= 1 cm 3 | Lampréfido 11 7
- 1- 2,6 m h - =
300° 5 1 -1 ’ 1- 36 cm 1 7 4,6
N-S 2 1 9 > en 2 humedad 14 9,2
40° 3 6 1 en 2 humedad 15 2,8
290° | 35 2- 2a7 cm 3 Fildn de cuarzo 35 22,9
' 1-2,4m y sienita
60° 2 1 2 2 7 4,6
5° 2 2 1,3
10° 3 1 4 2,6
340° 1 1 1- 1 m. 1 2 1,3

Fig. N°7 CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES ENCONTRADAS EN EL. FRENTE DE

LA CANTERA HERNANDO




Rellenas
Direccion [Vertical| 80°W | 80°SE | 80° SW| 60° W |60°SW|40°E TOTAL %o
Parciall
2- 2al0 cm
40° 2 4 2 9 3-10215 cm 26 43,3
2-20240 cm
320° 5 6 Ninguna 11 18,3
20° 2 4 1-25 cm 6 10
300° 2 Ninguna 2 3,3
3-10220 cm
280° 6 i 35 cm 6 10
'45° 1 1-10 cm 1 1,7
90° 1 1-30 cm 1 1,7
Horizon= | - 4-20 cm 7 12,7
tal - - = - -
* Este tipo es sinercénico ncrmzlmente sellado con "granito" de grano fino

s

Fig. N° 8 CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES ENCONTRADAS EN LA CANTERA DE LA
CARRETERA DPE COLWENAR A CGUADALIX Km 2,16




Rellenas
Direccion ]Vertical] 60°N {70°*S | 60°E | 60°W [60°SW y Observaciones | TOTAL
Parcial Total
320° 1 ’ 1 2
° 1-5al10cr -
60 7 %t 2 7 17,5
290° 10 1 1 i: .)éfffj 2 Lampréfido 12 30
2 - icrn )
20° 2 5 1 i-  cenl 4 8 20
1- 10
N - S 3 b_ 15 o 2 3 7
J- Sabcen

Fig. N°9 CLASIFICACION DE LAS DISCONTINUIDADES ENCONTRADAS EN LA CONFLUENCIA DEL
_ARROYO TEJADA CON LA ANTIGUA CALRRETERA DE COLMENAR A MADRID
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DIRECCIONES % DE FRECUENCIA
MAS FRECUENTES

290° 4 32,2 %

N 20°E » 30,8 %

N 40° E 22,7 %

N — & 7.7 %

N 60°E - 6,4 %

% de fracturas tel!lencs

Fig. N2t
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direccién 290° y la subverticalidad de las N 20° E, bajan-
do hacia el Oeste con unos 700 de pendiente, tal como se

muestra en el cuadro de la figura no. 11,

La rigidez de concentracién de fracturas hace dificil la -

separacidén en varias familias, puesto que hemos de pasar
préacticamente sin trénsito, de concentraciones mdximas -
( > 28% ) a concentraciones medias ( 18-22% ) 6 de con-
centraciones medias-altas ( 22'-2 8% ) a concentraciones --
minimas ( 2-10% ). Por otro lado esta misma rigidez nos
asegura una grén persistencia en las direcciones y buza-

mientos,

Las inclinaciones preferentes por orden jerdrquico de con
centracién son de acuerdo con las figuras 12 y 13, las si-

guientes :

1°  VERTICALES
2°  70° OESTE

3°  45° ESTE

Estos datos confirman con claridad objetiva las direccio-
nes y buzamientos observados en el frente sur de la Can-
tera ELL. CARTERO ( fotografias nos. 4, 7, 10, 11, 12, 13
y 28 ), donde se puede comprobar la constancia de direc-

ciones y.buzamientos ( fotografias nos. 4, 11, 24, 25 y 28).

Se han registrado 40 fracturas con relleno que sobre el to
tal repfesenta el 16%, de acuerdo con los datos contenidos
en el cuadro de la figura no. 14, las diaclasas de la direc
ci6én N 40 E, son las que con mayor frecuencia se presen-
tan rellenas. En la figura no. 15 se representa la frecuen

cia con que cada familia presenta discontinuidades rellenas.



DIRECCION . N 20° E (32%) DIRECCION . 290° (33 %)

INCLINACION NO 60°-80° EL 70% INCLINACION SO 80°
' INCLINACION NE 70°-80°EL 3%

EL 3%

INCLINACION SE 30°-45° EL 26%
EL 4% VERTICALES EL93%

VERTICALES

Cien g

Flg. N2 12 i
BUZAMIENTOS WAS FRECUENTES EN LAS FAIZILIAS PTINCIPALES DE DISCONTINUICAD




DIRECCION . N 40°E (23%) DIRECCION:!NS (8%) DIRECCION | N 60°E ( 6%)

INCLINACION NO 45°-60° EL 30% . INCLINACION O = 70° EL 65% INCLINACION NO = 60° EL 4%
INCLINACION SE =40° EL 30% . INCLINACION E = 70° EL 1{,5% INCLINACION SE 30°—-70°EL 2!1%
VERTICALES . EL40% VERTICALES EL 23,5% , VERTICALES EL 64%

3 o € (o E
’ 1,5 % 1av

N, 30% 21 %

30%

40%

64%

Fig. N2 13
BUZAMIENTOS MAS FRECUENTES EN LAS FAMILIAS PRINCIPALES DE DISCONTINUIDAD




N TOTAL DE N DE DIACLASAS
DIRECCION FRECUENCIA
DIACLASAS RELLENAS
4

290° . so b 13,7%
N-20—E 77 13 16,8 %
N-40—E 57 12 21,1 %
N — S e 2 10,5 %
N—-60-E 17 2 ' 1,7 %
TOTAL 20 40 16,0 %o

Fig. Nf {4 FRECULNCIA DE FELLING SECGUN FAMNMILIAS



N-S

N-20-E

Flg. N¢1S5 REPRESENTACION DE LA FRECUENCIA DE RELLENO EN LAS FAMILIAS

DE DISCONTINUIDADES




2.2.4. Singularidades de las diaclasas.

Uria vez analizada la situacién espacial de las discontinuidades, su con-
centracién y sus inclinaciones preferentes vamos a estudiar los rellenos

de las diaclasas, la circulacién de agua en el macizo estudiado.

. Como hemos indicado en el apartado anterior, solo el 16% de las diacla-
sas, presentan alglin tipo de relleno. Conforme se ha seflalado con ante-
rioridad , normalmente este relleno es decimétrico, siendo la distribu-

ci6n de espesores de relleno la siguiente :

Espesor superior a 1 m 13%
" de 30 a 50 cm 24%
" de 10 a 30 cm 25%
" de 2al0cm 30%
" inferior a 2 cm 8%

El material de rellenc suele ser el mismo granitoide del macizo que se
presenta en forma de lajas ( fotografias no. 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23)
y raramente se observa movimiento entre los labios de las fracturas --
( fotografias nos. 21 y 29 ). Cuando esto sucede suele aparecer una re-

presentacién de granitoide laminado o milonitizado.

Se han observado algunas fracturas con espesor de relleno superior a -
1 m, que estin selladas por rocas filonianas en general de tipo bdsico

-como los lampréfidos.

Frecuentemente este relleno ha dado lugar a alteraciones en la roca en-
cajante que ha sufrido un proceso de sienitizacion por cataclasis cuya -
caracteristica principal radica en la cristalizacién del cuarzo, llegando

en casos extremos a la pérdida del mismo.

El mayor dique observado tiene una potencia de unos 3 m, y estd encajado



en dos discontinuidades de la familia principal ( 290° ). Las fracturas
sin relleno presentan su superficie como planares { fotografias nos. 10,
11, 12, 13, 14, 24, 25 y 28 ) y sus intersecciones son, consecuentemen
te, prédcticamente rectas ( fotografias nos. 14, 19, 23, 24y 26 ). Es-
tas fracturas abiertas presentan frecuentemente recristalizacién en el -

cuarzo ( fotografias nos. 24, 25, 30 y 31 ).

Por ultimo hay que sefialar que suele ser normal la circulacibén de agua
en las fracturas abiertas cuando el nivel freAitico estd por encima de la
cota considerada. Prueba de ello, son las ramificaciones de piroclusita
formadas en algunas fracturas por precipitacién de manganeso ( fotogra-
fifa no. 15 ), y la presencia de zonas hiimedas en la cara del talud ( foto-

grafias nos. 10, 11, 16, 26 y 27 ).

2.2.5. Espaciamiento de la fracturacién.

A pesar de la dificultad que entrafia el acceso a los taludes del {rente -

en actividad, con pendientes proximas a los 900 y con una altura de unos
30 m, la toma de datos sobre las discontinuidades estiructurales ( referen-
cia anterior ), ha permitido establecer una estimacién razonable sobre
el espaciamiento de cada familia de discontinuidades ({ fotografias nos. 5,

6, 10, 15, 16 y 25 ).

El espaciamiento medio de las dos familias principales 2900 y N-20°- E,
puede estimarse entre 30 y 60 cm. y basdndonos en estas dos hipotesis
extremas, se ha determinado, ver plano no. 6802-3, la densidad de frac
turacién que en cada caso resulta ser de 6-7 fracturas y de 4-5 fracturas

m., m.
en elcaso més favorable.

Se han determinado las direcciones en las que, para cada caso, se pue-

) 0
den encontrar el menor nimero de fracturas que corresponden a 69 E

y 97° E.

10,



Conforme se muestra en el plano 6802-3, estos modelos de fracturacién
suponen un fndice de fracturacién :

f t '
Jy = 10_L“t_“_r_‘ii y J, =18 fracturas en cada caso.

M3 M3

utilizando la conocida expresién :

RQD = 115 - 3,3 J,

obtendremos que el RQD valdri en el caso més favorable:

RQD =115 -3,3 . 10 = 82

y en el caso mdas desfavorable :

RQD =115-3,3. 18 =55,6

2.3. Resumen y conclusiones.

Como resumen del estudio geolégico estructural realizado, podemos re

saltar :

- Las adamellitas son las rocas més representativas entre
las igneas situadas en los alrededores de Madrid, por ello
se ha escogido para hacer un estudio de detalle, la zona -

de Colmenar Viejo.

Se han diferenciado cinco familias de discontinuidades -
de las cuales tres se consideran de primer orden y las -
otras dos de segundo, segin se expone, junto con su fre-

cuencia en el cuadro siguiente :

11,



FAMILIAS DIRECCION FRECUENCIA
S -
1 290 33,29%
188
2 N - 20°-E 31, 8%
Orden - S
3 N-40 - E 22,7%
22 4 N -8 7, 1%
Orden 5 N - 60°- B 6, 4%
- Los buzamientos méds representativos para cada familia
son los siguientes :
FAMILIA BUZAMIENTO FRECUENCIA
1 90° 93%
o
2 70" N-0O 70%
3 90°, 60° y 30° 40%, 30%, -30%
4 65° N-O 65%
5 90° 64%

- Solamente se presentan con relleno el 16% de las fractu-
ras y este es de escala centimétrica. Existen algunos -

diques de potencia métrica alcanzando uno de ellos los -

3 m.

- Cuando no existe relleno, los labios de las discontinuida-

des dan superficies planas préacticamente lisas.

12.



Existen indicios de circulaci6n de agua en las grietas.

Se ha determinado que el espaciamiento de la fracturacién
estd comprendido entre 30 y 60 cm., lo cual, en el caso -
méas favorable corresponde a unos indices de fracturacién
de 6-7 fracturas/m y 4-5 fracturas/m que pueden encon-

o
trarse en las direcciones 69° E y 97 E.

El RQD del macizo estara comprendido entre 82, en el ca

so mds favorable y 55,6 en el méis desfavorable.

Como recomendaciones para los posteriores estudios geomecdnicos y -

geofisicos podemos sefialar :

Debe buscarse la existencia o né de correlacién entre las
zonas diferenciadas con criterios geolégico-estructurales

y los pardmetros mecénicos del macizo.

Para ello serd preciso realizar sondeos con recuperacién

de testigo en cada una de las tres 4reas diferenciadas.

Los testigos deberan ser utilizados para caracterizar geo
mecénicamente la matriz rocosa y de estos datos referir

las caracteristicas del macizo estudiado.

Los sondeos deberéan ser empleados para obtener las ca-
racteristicas geomecénicas del macizo a partir de méto-
dos geoffsicos. Estos datos deberén correlacionarse con
los obtenidos a partir de los datos geomecénicos de la ma

triz rocosa.

13.



"CARACTERIZACION GEOMECANICA

En base al estudio geolégico estxjuctural realizado, se ha definido una cam
pafia de caracterizacién geomecénica de campo y laboratorio que nos ha
permitido obtener las caracteristicas eld:iticas de la roca estudiada y -
conocer su capacidad resistente. Por otro lado apoyidndonos a la clasi-
ficaciébn geomecdnica de BIENIAWSKI, hemos estimado las caracteristi
cas resistentes del macizo rocoso que serdn contrastadas con el estudio

de geofisica.

3.1. Metodologia seguida.

En base a una campafia de sondeos con recuperacién continua, se ha tes-
tificado el macizo a estudiar, se ha determinado el indice de recupera-
cién modificado ( RQD ) y se han realizado numerosos ensayos de rotura
a compresién bajo carga puntual ( FRANKLIN ), Para poder contrastar
los resultados obtenidos, se han realizado ensayos a compresidn simple
en el laboratorio que, ademés, han permitido determinar los parédmetros

elisticos de la matriz rocosa estudiada.

Vamos a describir a continuacién la metodologia seguida en la ejecucibn

de los trabajos realizados.

3.1.1. Sondeos mecinicos.

Para realizar los sondeos mecinicos se ha utilizado una sonda CRAE-

LIUS tipo XC-42 accionada por un motor diesel DEUTZ D560 dD2.

El tramo de cada sondeo que corresponde a la zona de granitos y sieni-
tas alterada y descompuesta fué realizado con corona de widia, mien-
tras que en el granito no descompuesto es necesario utilizar una coro-

na de diamante. En ambos casos se disponia de un equipo de bombeo -



DITER de 6 CV. para inyectar el agua que garantice la refrigeracién
del util de corte. En la fotografia no. 32 se muestra el equipo de sondco

utilizado.

Los sondeos se iniciaban con un didmetro de 161 mm., lo cual permi-

tia entubar provisionalmente la zona de granito descompuesto y proseguir
el sondeo con un didmetro de 66 mm. Una vez acabado el sondeo se in-
troducfa en él un tubo continuo de PVC de 56 mm de didmetro relle-

nando la corona anular que existia con lechada de cemento.

Se ha utilizado un sacatestigos de doble pared con una longitud de 1 m, lo
cual permite obtener unos indices de recuperacién del testigo muy eleva-

dos.

Los testigos obtenidos han sido examinados "in situ" para establecer las
caracterfsticas estratigraficas del macizo y determinar el indice de re-
cuperacién modificado (RQD). Los testigos obtenidos fueron utilizados -

!

también para realizar ensayos de carga puntual 'in situ'' y otros de com-

presién simple en el laboratorio.

3.1.2. Ensayos de carga puntual.

Con el ensayo de carga puntual se pretende obtener "in situ' una estima-
cién sobre la resistencia a compresién simple de las rocas sin necesidad
_de tener que obtener probetas cilfndricas perfectamente mecanizadas. -
Pueden emplearse fragmentos de roca con forma irregulaf que se some-
ten a la accién de una carga puntual mediante dos punzones c6nicos accio
nados por una bomba hidratlica manual ( foto no. 33). El aparato puede

ser trasladado perfectamente por dos personas.

Este ensayo fue propuesto por J.A. FRANKLIN al COMMITTEE ON LA-
BORATORY TEST de la INTERNATIONAL SOCIETY FOR ROCK ------
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MECHANICS que lo ha adoptado y normalizado en los siguientes térmi-

nos.

3.1.2.1, Aparatos empleados.

La mdéquina de ensayo consta del sistema de carga ( bastidos, bomba -

hidraidlica, cilindro hidratilico y placas de carga ), de un sistema de me

dida de la carga P necesaria para romper la muestra de rcca y un siste-

ma para medir la distancia D entre los dos extremos de los punzones.

Las especificaciones para cada sistema son :

a)

b)

E1l sistema de carga debe poder ajustarse para poder en-
sayar muestras de roca de un tamafio comprendido entre
25-100 mm, para lo cual es necesario casualimente una -
fuerza méxima de 50 KN. ( En nuestro caso hemos ernplea
do una prensa FARNELL con capacidad hasta 57 KN y he-
mos llegado a una carga de 54 KN con la muestra S5-11 -
que tenia un didmetro de 86 mm ). El rozamiento entre -
las partes moéviles del sistema de carga debe ser lo més
bajo posible para no disminuir la precisién de la medida de

la carga.

Para transmitir la carga a la muestra, deben utilizarse -
unos punzones cénicos con la punta truncada por una esfe-
ra como los que se muestran en la figura no. 16. El angu
lo del cono debe ser de 60° y el radio de la punta truncada
de 5 mm. Los punzones deben ser de un material suficien
temente duro para que no se daflen durante el ensayo. Los
dos punzones deben estar perfectamente alineados para que
sus ejes sean coaxiales, el bastidor de la prensa debe ser

lo suficientemente rigido para asegurar que no se pierde -

1R



esta coaxialidad durante el ensayo. No deben emplearse
en este ensayo asientos esféricos u otros componentes né

rigidos.

c) El sistema de medida de carga debe indicar la carga de - -
rotura P con una aproximacién de p 2% respecto a la re- -
sistencia de la muestra ensayada. Debe incorporar un sis
tema indicador de la carga méaxima, de tal forma que pueda
registrarse y leerse la carga de rotura despues del fallo de
la muestra. El sistema de medida debe resistir al ariete -
hidratlico y a las vibraciones de tal forma que conserve la

precisién de las lecturas durante el ensayo.

d) El sistema de medida de la distancia entre 1os punzones ,
D, debe tener una precisién de I 0,5 mm, debe permitir
realizar un ensayo de la posicién equivalente al cero y de-
be ser robusto para que mantenga la precisién durante el -
ensayo. ( En nuestro caso hemos realizado estas medidas
con un calibre sobre las huellas dejadas en las muestras -

después de la rotura ).

3.1.2.2. Procedimiento de ensayo.

a) Las rocas que deban ensayarse deben, en primer lugar, clagificarse

en grupos mediante una inspecci6n visual, de tal forma que cada uno de

estos grupos tengan una-resistencia uniforme. Deben preferirse para los
ensayos las muestras que sean cilindricas. En los ensayos rutinarios las
muestras deben ensayarse con unas condiciones de humedad proéximas a -
las originales. En ensayos de precisién las muestras deben almacenarse
a una temperatura comprendida entre 20° C : 2° ¢ v 50 p 5% de humedad

durante 5-6 dias antes del ensayo.
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Flg. N*16 PUNZONES CONICOS PARA EL ENSAYO
CARGA PUNTUAL -



b) Ensayo diametral . Las muestras deben tener una relacién longitud/

didmetro mayor que 1,4. Deben realizarse como minimo diez ensayos
de cada uno de los tipos de rocas. Una vez seleccionadas las muestras,
una de ellas se coloca entre los punzones y se sproximan estos hasta que
ocupen una linea diametral. La distancia entre el punto de contacto de un
punzon y un extremo de la muestra, debe ser como minimo 0,7 D.. (fig. -
17A ). Se registra la distancia D y se aumenta la carga hasta la rotura ,

registridndose también la carga dltima P.

c) Ensayo axial. Deben utilizarse muestras con una relaciédn longitud /

didmetro de 1,1 + 0,05 ( fig. 17B ). Pueden realizarse ensayos diame-
irales con las muestras mdas largas para obtener muestras apropiadas pa
ra los ensayos axiales. A ser posible deben realizarse diez 6 mds ensu-
yos con cada tipo de roca. La muestra se coloca en la prensa y los pun-
zones se aproximan hasta hacer contacto con el eje de la muestra. Sc re
gistra la distancia D y se aumenta la carga hasta la rotura, registrandose

la carga méxima alcanzada P.

d) Ensayo con muestras irregularcs. Se seleccionan muestras de roca

con didmetros medios de unos 50 mm. y con relacién entre el didmetro
méis largo y el menor entre 1,0 y 1,4 ( fig. 17 C). Por lo menos deben
realizarse veinte ensayos con cada tipo de roca. Cada muestra se colo-
ca en la prensa de ensayo y se aproximan los punzones hasta que hagan
contacto a lo largo del didmetro mayor de la muestra, lo més lejos posi
ble de las esquin:as y cufias de la muestra. Se registra la distancia D y
se aumenta la carga hasta la rotura registrdndose la carga Gltima alcan-

zada P.

e) Rocas anisotropas. Las rocas que esten estratificadas, tengan esquig

tosidad o presenten otras formas observables de anisotropia, deben ser
sometidas a ensayos, tanto en la direccién de méixima resistencia como

en la menos resistente. Cuando se ensaya una muestra estratificada --

18.
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horizontalmente, los ensayos diametrales dan los valores més bajos de
la resistencia, pero para ello hay que asegurarse que la carga se apli-

ca estrictamente en sentido longitudinal de los planos de debilidad. FEl

espaciamiento de los ensayos diametrales debe ser tal que los fra'gmen—
tos resultantes permitan realizar ensayos axiales, teniendo en cuenta -
que la separacién entre los punzones en el ensayo axial debe medirse en
la direccién perpendicular a los planos de estratificacién y no necesaria
mente segin el eje de la muestra. Un proceso similar debe seguirse pa

ra ensayar muestras irregulares de rocas anisotropas.
3.1.2.3. Célculos,

a) El indice de resistencia bajo carga-puntual, se calcula como el cocien
te
P
s D2

b) Para clasificar las rocas debe utilizarse el Indice que corresponde a
un didmetro de 50 mm. (I C 50 ), este Indice se obtiene a partir de los

indices Ig corregidos con el aubaco que se muestra en la figura no. 18.

c) Debe utilizarse el valor medio de cada conjunto de ensayos, para lo -
cual se rechazan los valores méis altos y mds bajos, hasta que solo que-

den dos. EIl valor medio es la media aritmetica de estos valores.

"d) En los ensayos diametrales, en los cuales el didmetro de la muestra
D, es efectivamente constante, debe determinarse en primer lugar la -
carga media de rotura P, después se calcula el indice aplicable a esta -
carga y se efectua la correccién por tamafio. En los ensayos axiales y
sobre masas irregulares, sin embargo, debe determinarse el Indice pa-
ra cada uno de los ensayos y hacer para cada uno la correccién de for-

ma. Se considera representativo el valor medio de estos resultados.
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e) El Indice de Anisotropia de Resistencia L (50), puede calcularse co-
mo el cociente entre los indices de resistencia media en ensayos perpen
diculares y paralelos a los planos de junta. 1, (50) tendra valores proéxi
mos a 1,0 para rocas isétropas y valores més altos cuando la roca es -

anisotropa.

3.1.2.4. Presentaci6n de resultados.

Los resultados de los ensayos : diametrales, axiales y sobre muestras
irregulares, perpendiculares y paralelos, a loa planos de discontinuidad
deben ser determinados por separado. El informe de resultados debe -

contener la siguiente informacién para cada muestra ensayada :

a) Nimero de la muestra y situacién, incluyendo el estadn
de humedad y las condiciones de almaccenamiento. Si ¢s
posible deben determinarse los valores del contenido de
agua y de saturacion. Deben describirse la orientacién v
naturaleza de cualquier plano de debilidad presente en la

roca.

b) Un listado de la carga de rotura P y la separacién de los

punzones D en cada muestra.

¢) Las valores calculados de I e I  (50) para cada test.Estos
valores pueden omitirse en el caso de ensayos diametrales
pero debe incluirse el valor medio de la carga de rotura -

P.
d) Los valores medios de IS(50) paralelos y perpendiculares

a los planos de discontinuidad junto con el indice calcula-

do para la anisotropia de resistencia.
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Notas

Este es un procedimiento simple para clasificar los materiales rocosos
y cuando sea necesario pueden modificarse estas recomendaciones para
superar las limitaciones pricticas. Estas modificaciones de procedi- -

miento deben indicarse ciaramente en el informe.

El Indice de carga puntual estd correlacionado con los valores de la com
presibn uniaxial y otros ensayos. Una conversién aproximada que pue-
de usarse es :

Resistencia a compresién uniaxial = 24 x IS (50).

3.1.2.5. Correcci6tn de BROOK ,

Los efectos del tamafio de la rmuestra en el ensayo bajo carga puntual -
fue estudiado por Reichmuth (1968) quien para garantizar una resisten-

cia a traccién constante proponia la f6rmul::

P
St = K 2 + K P

Donde
St = tensién de traccién
P = carga aplicada
h = distancia entre los puntos de aplicacién de la carga
Kg = factor de forma
Kb = factor de fragilidad

Los valores de Ks y Kb se obtuvieron experimentalmente, Este anéli-

sis no demostré la existencia de un efecto de forma. BROCHy -----
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FRANKLIN simplificaron la expresién anterior, reduciéndola a :

N
S d2
donde :
IS = indice de resistencia
P = carga
d = distancia entre los puntos de carga

.

BROCH y FRANKLIN encontraron una considerable variaci6n en los va-
lores de la resistencia para diferentes tamafios y formas. Para supcrar
el problema propusicron emplear en los ensayos testigos de 50 mm, de

didmetro y para otros didmetros pusicron a punto un abaco de correccidn,

BIENIAWSKI (1974) confirm6 el efecto del tamafio de los testigos y taim-
bién la relacién entre la resistencia a compresién uniaxial (g¢ )y el

indice de carga puntual ( Is ), mediunte la expresibn

W= 24. L

SUNDAE (1974) utiliz6 los ensayos de carga puntual para estudiar el efec
to del volumen de¢ la muestra sobre la resistencia aparenté. Pura ello -

empleé muestras en forma de discos y utilizé la expresién :

P
wr.d.t

Resistencia =

donde :

d = didmetro del disco.



t = espesor del disco.

SUNDAE confirmé la teoria de REICHMUTH ya que segin él, el dnico -
valor que afectaba el Indice de carga puntual, era el 4rea de la seccién

de rotura.

PENG (1976), mediante un anélisis de elementos finitos realizado sobre
los trabajos de SUNDAE llegé a la conclusién de que para obtener una -
distribucién estable de tensién d_debe ser mayor oigual quet . Estas

deducciones estin en conflicto con el método de BROCH y FRANKLIN.

BROOK (1977) ha estudiado recientemente este tema y ha propuesto al-

gunas modificaciones para evitar los problemas presentados.

Por supuesto se admite que si se utilizan muestras de tamafio constantc
no aparecen problemas de forma, pero este método es muy restrictivo.
Las muestras de 50 mm. de didmetro propuestas por BROCH y FRAN-

KLIN no son facilmente obtenibles en el caso de rocas estratificadas.

BROOK ha demostrado que si la rigidez de las diversas muestras de ro
cas puede considerarse constante en los ensayos bajo carga puntual, da
do que la deformacién estid concentrada en la proximidad de los puntos -
de carga, puede admitirse que la energia de deformucibn es proporcio-
nal al volumen de la roca representado por la seccién transversal de me
nor drea A, La relacibn entre la carga aplicada P y A es :

~ 0,75
P =K. A

donde K es una constante que depende de la resistencia de la roca.

Este resultado fue confirmado posteriormente por BUTTIENS ( 1973 )

quien encontré la siguiente relacién
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—— = constante
donde d es el didmetro del testigo.

La figura no.19 muestra las relaciones entre las cargas aplicadas y ---
' AO’ 5 para las areniscas de DARLEY DALE y RIPPONDEN, las calizas
de BEDFORD y WHITE DERBYSHIRE y la dolerita. En todos los casos
se han deshechado las muestras con esbeltez inferior a la unidad siguien

do los criterios de PENE.

Para determinar el nivel de tensi6n ( carga/drca ) BROOK propone uti-
lizar el 4rea estandar de 500 mm2 que estd siempre en las zonas de li-
nealidad de la figura no. 20 y que corresponde a proketas de 1 pulgada de
didmetro que son facilmente obtenibles.

Asi el indice de carga T50 est4 dado por :

0
carga en un area de 500 mm?2

500 mm?2

Ts00 =

Utilizando los resultados de la figura anterior, queda :
« _ carga (KN) 5000’ 7
X

T =
500 0,75

(Area) 500

o lo que es lo mismo

%

Tsoo ™ 2115~ ( MP5)

En esta expresién las unidades a emplear son :

P — KN
A —mm2
T500 —MP,
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E1l indice T;OO puede ser obtenido diréctamente utilizando probetas de 1

pulgada de didmetro, 6 por medio de la expresibén anterior.

Segtn la figura no, 20 que recoge numerosos ensayos a compresién sim-

ple relacionados con el indice T la resistencia a compresibén simple

500’
g puede estimarse mediante la expresién :

0, = 12,5. T 00

Los resultados de este método de cdlculo se han correlacionzdo con los

obtenidos en ensayos de compresién simple realiz::.dos en el laboratorio,

3.1.3, Determinacibén de velocidades de propagacién.

Para poder correlacionar los resultados de la geofisica de campo, se -
han realizado en el laboratorio ensayos de determinacién de las velocida
des de propagaci6én de ondas P y S generadas por un cristal piezoeléctri-
co que golpea sobre una probeta. Se ha utilizado un equipo TERRAME -

TRICS que consta de : ( figura no. 21).

- Generador de impulsos
- Cabeza inductora y receptora

- Osciloscopio de registro

La fotograffa no. 34 recoge el equipo instalado en el laboratorio. EI ge-
nerador de impulsos proporciona una sefial en forma de pico con una fre
cuencia entre 30 y 120 ciclos por segundo y una tensién de 800 voltios. -
Habitualmente la frecuencia empleada en el ensayo es de 60 ciclos por sg
gundo ya que asf se consigue una sefial de salida de la probeta muy esta-

ble.

Las cabezas, inductora y receptora que se solidarizan a ambos ------
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extremos de las probetas son idénticas.

Las cabezas ( figura no, 22}, estdn constituidas por un chasis de alea-

cién de magnesio en el que estd alojado un cristal piezo-eléctrico que re
cibe el impulso del generador transformdandolo en un impulso de presién.
Existe un dispositivo de tornillo que permite aproximar el cristal contra
la base de la cabeza. Las cabezas son reversibles de tal forma que pue
den utilizarse tanto como inductora de impulsos de presién sobre la pro-
beta, como receptora de impulsos de presidén transformandolos en una -

sefial eléctrica que pasa al osciloscopio.

Es posible efectuar ensayos colocando las cabezas y la probeta entre los
platos de una prensa y obtener distintas velocidades de propagacién bajo
cargas variables. En este caso el didmetro de la probeta debe ser exac

tamente el de NX.

En el caso de las cabezas empleadas para gencrar ondas 17, la frecuen-
cia de resonancia es de 600 KHZ, mientras que las cabezas S tienen una

frecuencia propia de 800 KHZ.

Como osciloscopio puede emplearse cualquiera que disponga de dos cana
les, uno para el sincronimo con el generador de impulsos y otro para re

cibir los impulsos de la probeta.

-

La metodologia seguida en el ensayo es la que indicamos a continuaci6n.

3.1.3.1., Caracteristicas de las probetas.

La probeta a utilizar en el ensayo debe tener las caras planas con rugo-
+
sidades menores que - 0,001 pulgada y el paralelismo de las bases debe
. +
ser tal que el dngulo que formen estas entre si, sea menor que - 0, 005

pulgadas por cada pulgada de longitud de probeta.
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El contenido de humedad de las muestras afecta notablemente a la velo-
cidad de propagacién, por lo que hay que poner un cuidado especial en
conservar las muestras con su humedad natural. Por otra parte las --
muestras deben ser ensayadas también en estado seco y de saturacién
para obtener el rango de variacién de la velocidad en funcién del conte-

nido de humedad.

La relacibén entre la distancia a recorrer por los impulsos y la dimen-
si6n lateral minima ( esbeltez )}, no debe exceder de 5, si se desea ob-

tener un medio libre de obstdculos para la propagacién.

Por 6tro lado la dimensién lateral minima de la muestra debe ser como
minimo diez veces la longitud de onda de compresi6on. También la lon-
gitud de onda de los impulsos debe ser como minimo el doble del didme
tro medio de los cristales de los minerales existentes en la rnca, La -
figura no. 23 muestra graficamente estas limitaciones. Para cualquier
valor particular de VP/f los valores admisibles del didmetro de la mueg
tra deben estar por encima de la linea diagonal, mientras que los valo-
res admisibles del didmetro de los cristales deben estar por debajo de -

esta linea,

3.1.3.2, Pegado de las cabezas.

El pegado se realiz»~ usando fenil salicilato que se vuelve liquido sobre
una plancha caliente a 80o centfgrados aproximadamente, Se coloca una
pequefia cantidad de fenil salicilato sobre la superficie horizontal de ia
probeta 6 de la cabeza activa colocindose a continuacién sobre ella, ya
sea la cabeza activa o la roca. El fenil salicilato se solidifica en pocos
segundos y se obtiene un excelente pegado sin que sea necesario presio
nar fuertemente los dos elementos a pegar. Después del ensayo el pe-
gado se rompe mediante un golpe seco con un martillo de madera aplica

do sobre la muestra.
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3.1.3.3. Determinacién del tiempo de recorrido.

Para poder determinar el tiempo del recorrido de los impulsos a través
de la probeta es necesario conocer el origen de tiempo de los impulsos
para lo cual es necesario que el osciloscopio reciba en un canal una se-

fial sincrona con los impulsos suministrados a la probeta.

3.1.3.3.1. Ondas de compresién.

La primera llegada de las ondas de compresién se determina muy facil-
mente ya que se caracteriza por una desviacién de la linea recta que re
presenta, en la pantalla del osciloscopio, la seflal que pasa por la pro-
beta ( figura 24 A ). Generalmente, la polsridad de la onda es tal que
la primera desviucidén se realiza hacia l: parte inferior de la pantalle |
Debe ajustarse la amplitud vertical de la pantall~ del osciloscopio de tal
forma que los picos existentes sean lo méis agudos posibles, ~ fin de fa-

cilitar las medidas.

Debido a la inercia del sistema el osciloscopio puede no precisar unn -
pequefia fraccién de tiempo inicial, del orden de 14s, pero esto no tiene
importancia, ya que este tiempo se incluye en la correccién del tiempo

de paso del impulso por lis dos cabezas activas.

3.1.3.3.2, Onda de corte.

La primera llegada de las ondas de corte no es facilmente detectada, ya
que el cristal piezoeléctrico genera invariablemente ondas P que llegan
antes que las ondas S. La sefial que producen estas ondas P es idéntica
a la descrita en el apartado anterior, por esto las cabezas que generan

ondas S pueden utilizarse también para medir ondas P, aunque la llega-
da de las ondas P este algo mis atenuada. En algunos casos esto hara

que el tiempo de recorrido de las ondas P no pueda ser leido con una --

buena precisién,

28.



Disparador OndaP Onda$ Disparador OndaP Onda S

4 1 1
. ‘ ' ! | | . ' §
| | ! l v !!
- - om L D Dy iy ENSITERT, Spup— FRos— S . A . A—A._l
\/ K ; | SRR
SUNEND I I D S O I S ‘ /\/\ |
. . - ct— . . U M : - y :
| . | _.."i';\‘[\l L.
| Al Lol
bl = o i l “ = 2o{"sac. . i
— i\ 4 . O | I O
IR oy
Granito Pizarra bituminosa
€= lelOépsi : E=lx106psi

Fig. N°24 TIPOS DE ONDAS OBTENIDAS EN EL ENSAYO DE
PROPAGACION DE IMPULSOS ELASTICOS



Algiin tiempo despﬁés de la llegada de las ondas P a la cabez:u sensible,
llega la onda S, lo cual produce una traza ascendente de gran amplitud
en la sefial del osciloscopio, figura 24 B. La fotograffa no. 35 muestra

una de las ondas S obtenidas.

Dado que la onda S llega después de la onda P no pueden utilizarse medi_
dores de tiempo electrénicos para medir la llegada de las ondas S. El

tiempo de recorrido de las ondas S se obtiene facilmente midiendo desde
el principio de la sefial del osciloscopio hasta el principio de la traza -
ascendente de gran intensidad hacia la parte superior del osciloscopio -

que usualmente ge iniciari en un punto de valle de la sefial.

Algunas propiedades de las rocas, tales como : laminaciones, planos de
estratificacién, foliaciones, poros,.... producen variaciones en la for-
ma de la onda que se recibe en el osciloscopio, que deben estudiarse en

cada caso en particular,

La orientacién entre si de las cabezas activas también puede producir
variaciones en la forma de las ondas debido a que con los impulsos de -
corte se generan ondas transversales orientadas en una direccién parti-
cular, Naturalmente el cristal sensible estd orientado dentro de la ca-
beza de tal form=a que la direccién de vibracién de las ondas S que llegan
coincida con el eje de vibracién del cristal para que los impulsos mecé-
nicos puedan convertirse en sefiales eléctricas sin pérdida de energia. -
Para determinar la orientacién mds favorable es necesario realizar en-

sayos con diversas posiciones hasta obtener la situacién més favorable.

3.1.3.3.3, Tiempo de paso a través de las cabezas.

El tiempo de recorrido de los impulsos a través de las cabezas activas
es un tiempo muerto que debe restarse al tiempo de recorrido determi-
nado en el osciloscopio para obtener el tiempo real de paso a través de

la probetc,
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La determinacién del tiempo de p~so por las cabezas puede hacerse por

los dos procedimientos.

En primer lugar pueden pegarse diréctamente entre si las dos Ca‘r')ezas
y registrar el tiempo de paso. Este método es aceptable pero, debido
a la proximidand de los cristzles, los resultados pueden verse muy afec

tados por orientaciones inadecuadas.

Un segundo método, que es més preciso, es medir el tiempo de recorri_
do de varias probetas con longitudes distintas. Con estos resultados se
obtiene un linea recta, ajustada estadisticamente, que relaciona el tiem
po con la distancia recorrida. El tiempo de paso por las cabezas es el

que corresponde a una distancia nula.

3.1.83.4, Cdlculos de las constantes eldsticas.

Para el cdlculo de las constantes eldsticas se admite que la probeta co
rresponde a un material isotropo. Si esto no se cumple légicamente pue

den cometerse errores en la determinacién de los parimetros elédsticos.

Debe conocerse la densidad del material P de la probeta que puede de-

terminarse a partir de su peso espécifico dividido por g.

Una vez conocidas las velocidades de propagacién de las ondas P, Vp y
de las ondas S, Vs, se pueden calcular las constantes eldsticas como -

sigue :

=
i
[\~
Q
-
+
Y
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3.1.4, Ensayos de compresién simple.

Con los ensayos de compresién simple realizados en el laboratorio, se
pretende determinar la resistencia a compresién simple y los pardme-
tros eldsticos de las rocus ensayadas. La resistencia a compresién de-
terminada en el laboratorio servird para correlacionar los valores encon
trados mediante los ensayos de rotura bajo carga puntual y los pardme-
tros elasticos servirin de base para contrastar los resultzdos de 1z cam

pafia de geofisica y de los ensayos de prop..gacién de impulsos elasticos.

3.1.4.1. Condiciones de ensayo.

Las probetas a ensayar deben ser cilindricas, ya que las paralepipedicas
producen acumul: cién de tensiones en los bordes de las bases, sienda su
. L .
esheltez ( D ) mnyor de 2,5, pues en caso de ser menor no se puede -
garantizar que ninguna seccién de la probeta esté sometida a compresién
pura. El didmetro minimo de las probetus debe ser de 54 mm (NX) y en

cualquier caso 10 veces moyor que el grano mas gr:nde de la rocu.

Hay que asegurarse que l:s dos bases de la probeta son paralelas con -

un error miximo de 3,5 minutos ( 0,05 mm en 50 mm ).

Las caras de las probetas deben ser absolutamente planas con prctube-

rancias menores.de 0,02 mm.

El didmetro de la probeta debe medirse con una precisién mayor de --

0,1 mm,

Las muestr s deben ensayarse después de haber estado almacenadas -
-+
durante 5-6 dias a 20° C - 2° C con uny humedad relativa del 50%. La

duracién del ensayo debe estar comprendida entre 5 y 15 minutos y la -

MP P
velocidad de carga entre 0,5 2 __ a 1,0 M a .

seg. - seg.
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3.1.4.2., Prensa a utilizar.

La Sociedad Intern-cional de Mecédnica de Rocas, r~cepta como buenas -

las prensas que cumplan las normas :

ASTM Methods E4-64
British Standart 1610

DIN 51,220-51.223

La prensa deberd tener en uno de sus platos un usiento esférico para ~se
gurarse de que la carga es axial. Entre los asientos y la probeta debe -
colocarse una placa metilica de dureza Rockwell superior a C 30, estas

piezas deben tener un espesor minimo de 15 mm y han de estar pulidas

a 0,005 mm.

En nuestro caso hemos utilizado la prensa MOHR-FEDERHAFF con cu-
pacidad de hasta 500 T del Instituto Geolégico y Minero, que ademds dc
cumplir ampliamente las especificaciones snteriores dispone de un equi
po hidr:ulico que permite realizar el ensayo con la velocidad de curga

deseada de form: automédtica.

3.1.4.3. Medida de deformaciones.

Con algunos de los ensayos a compresién simple realiznrdos, se preten-
~dfa conocer las carccteristicas eldsticas de las rocas estudirdas. En
este caso resulta necesario medir las deformaciones, longitudinales y
‘transversales de la probeta durante el ensayo, para lo cual hemos recu
rrido a la técnica de la extensometria que es la mas perfecta que exis-

te.

Para ello se pegan en la superficie lateral de la probeta dos pares de -
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bandas extensométricas con los hilos orientados longitudinalmente y --
otras dos con los hilos orientados transversalmente. Cada una de las
resistencias constituye una rama de un puente de wheastone, siendo lel

da por separado mediante un aparato WHISAY MICROMESURES.

En cada serie de lecturas se hayan los valores medios de las dos ban-
das longitudinales y transversales. Con esta tecnologia es posible ha-

cer lecturas de 10’6 mm .
mm

3.2. Trabajos regnlizados,

Una vez descrita la metodologia empleada vamos a ocuparnos de los re-

sultados obtenidos en los diversos trabajos.

3.2.1. Sondeos mecanicos.

Con el equipo de sondeo CRAELIUS E-15-42, se han realizado nueve -
sondeos en la cantera EL CARTERO, cuya ubicacién se inciuye en el pla
no 6.802-1. La longitud total perforada ha sido de 151,15 m., lo cual

d~ una profundidad media de 16, 8 m.

Los sondeos se han dispuesto de tal manera que se pudier:» caracterizar
todo el macizo que explota la cantera, pero de forma particular la zona
comprendida entre el frente actual y los edificios construidos, razén por
" 1n cual en es; zona se han realizado seis sondeos. Estos sondeos se -~
han testificado "in situ' y se ha obtenido el RQD de los distintos horizon
tes diferenciados. En el anexo no. 2 estdn incluidas las hojas con los -

cortes estratigraficos y detalle de la fracturacién en cada sondeo.

En los cuadros de las figurss 25 a 33, inclusive, se muestra un resumen

de los resultados obtenidos en cada sondeo.
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ESBOGA GEOTECNICA S A.

. _ 20-8-
soNDEO Nt 571 locaAlizaciony EL CARTERO FECHA REALIZACION 0-8-1980
SONDA XC-42  SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIA
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10cm.
) TOTAL % TOTAL RQO
0, 40,30 Tierra vegetal arcillosa - - - -

0,30 -6,20 Granito muy alterado y
descompuesto. 215 cm 36 - 0

6,20 -9,70 Granito fisurado con

grano medio. 287 cm 82 179 cm 51
9,70-11,40 Granito sano con grano .

fino y poca mica 162 cm 95 141 cm 83
11,40-17,5 Granito muy sano con

grano medio 584 cm 97 569 cm 94

\

Fig. N225 RESUMEN DEL SONDEO Nt |



ESBOGA GEOTECNICA S A.

s=-2 EL CARTERO 28~-8-80
SONDEO N¢ LOCALIZACION FECHA REALIZACICN
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10cm.
TOTAL %a TOTAL ROD

0 - 0,40 Tierra vegetal arcillosa - - - -

0,4 - 2,10 Granito descompuesto : 51 c¢m 30 - 0

2,10- 2,80 Granito alterado 36 cm 37 16 23

2,80- 5,60 Granito grano medio
muy fracturado 223 cm 80 161 57

5,60- 9,00 Granito grano medio
sano 327 cm 96 298 88

9,00-14,70 Granito grano fino
sano 553 cm 97 521 91

14,70-16,20 Lampréfido 150 cm | 100 150 100

16,20~-18,00 Granito de grano medio
sano 168 cm 23 154 85

Fig. N2 26 RESUMEN DEL SONDEO Nt2



ESBOGA GEOTECNICA S A,

SONDEO Nt S-3  ocALizacion EL CARTERO FECHA REALIZACION >~ 2780
SONDA  XC-42 _ SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIA
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10c¢m.
‘ TOTAL % TCTAL ROD
cm.,

0 - 0,6 Tierra vegetal arenosa - - - -

0,6 - 4,00 |Granito alterado y

descompuesto 4 220 - 0
4,00~ 4,10 (Calcita 10 100 - 0
4,10— 6,20 |Granito muy alterado 156 74 '46 22
6,20~ 6,40 |Calcita ' 20 100 '—;g“" 100 )

6,40-14,70 |Granito fracturado con

grano medio 687 83 497 60
14,70-15,70 jAplita 93 93 87 87
15,70-19,00 |Granito sano 316 96 303 92

Fig. N¢ 27 RESUMEN DEL SONDEO N23



ESBOGA GEOTECNICA S.A.

SONDEO Nt S-4 |ocaLlzacioN EL CARTERO FECHA ReALiZACion 127971980
SONDA  XC-42 SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIZ
LONGITUDES LONGITUDES
PRO#UND[ DAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10e¢m.
TOTAL o TOTAL RGD
0 - 0,70 | Granito descompuesto 22 ‘ 31 - 0
0,70- 2,50 | Sienita descompuesta ‘ 53 29 21 12
2,50~ 3,30 | Sienita muy alterada 34 42 - 0
3,30- 4,00 | Siecnita descompuesta 21 30 - 0
4,00- 4,10 | Sienita alterada 6 60 - G
4,10- 4,70 | Granito fisurado de
grano medio 57 95 42 70
4,70- 5,50 | Granito sano de grano
medio 78 97 63 79
5,50~ 8,20 | Sienita sana 259 %6 219 81
8,20-10,50 | Granito, con sienita
muy fracturado 159 69 57 25
10,50-13,00 |Granito de grano fino 239 96 206 82
13,00-14,60 |Granito fracturado con .
sienita 139 87 97 61
14,60-15,80 {Granito grano fino
fracturado 113 94 79 66
15,80-19,15 |Granito grano fino, sano 318 95 301 90

Fig. N2 28 RESUMEN DEL SONDEO Nt 4



ESBOGA GEOTECNICA S.A.

SONDEO Nt S=5 ocatrizacion EL CARTERO FECHA REALIZACION 23-9-1980
SONDA _ XC-42 SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIA
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10cm.
TOTAL % TOTAL ROD
0 - 0,40 Granito alterado y
descompuesto 15 cm - 0

0,40- 4,50| Granito sano de grano , ‘
medio 398 cm 97 377 92

4,50- 4,80] Granito sienitizado 30 cm 100 26 91

Fig. N9 29 RESUMEN DEL SONDEO N25



ESBOGA GEOTECNICA S.A.

SONDEO N* &  ocauizacion  EL CARTERO FECHA REALIZACION 2°~10-80
SONDA __ xC-42 _ SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIA
LONGITUDES LONGITUDES
TOTAL *o TOTAL ‘ RCD
0 - 0,8
0,8 - 4,10} Granito alterado y . 180 cm 54 - 0
descompuesto )
4,10 - 4,30 | Granito alterado 20 cm| 100 - ¢]
4,30 - 5,00} Granito sano 70 cm{ 100 70 100
5,00 - 5,10 | Granito cloritizado 10 cm| 100 - 0
5,10 - 7,60} Granito sano 236 cm 94 212 25
-— - i 1+ o
7,60 - 8,20 | Aplita 60 100 47 78
8,20 -15,15 ) Granito alterado de
grano grueso 639 92 535 77
15,15~17,30 Granito €e grano medio,
sin alterar y fracturar 208 97 198 92

Flg. N230 RESUMEN DEL SONDEO N2 6



ESBOGA GEGTECNICA S.A,

SONDEO N 7  LOCALIZACION EL CARTERO FECHA REALIZACION 2979780

CANDIDO GARCIA SICILIZ

SONDA XC-42 SONDISTA TESTIFICADO POR

LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS = 10cm.
TOTAL /o TOTAL ROD
cm.
0 - 0,4 Tierra vegetal arenosa 20 50 - 0
0,4 - 5,20 | Granito muy alterado y 180 35 - 0
descompuesto.
5,20- 7,15 | Granito sienitizado con
fisuras 143 73 86 44
7,15~ 8,70 | Granito grano medio muy
fisurado 87 56 62 41
8,70-14,30 |Granito grano medio
cloritizado 421 75 263 47
14,30-17,80 |Granito grano medio
fisurado 308 88 255 73
17,80~-19,50 |Granito sano 161 95 156 92

Fig. N¢3! RESUMEN DEL SONDEO N7



ESBOGA GEOTECNICA S A.

SONDEO Nt 8  LOCALIZACION __EL CARTLRO FECHA REALizACION 9-10-1980
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10em.
TOTAL *% TOTAL ROD
0 - 0,5 ]| Tierra vegetal arenosa 20 - - 0

0,5 - 0,90} Granito alterado y .
descompuesto 50 55 - 0

0,90 - 5,30| Granito de grano medio
muy fracturado 316 72 198 45

5,30 - 6,25|{ Granito cloritizado 57 60 41 43

6,25 -10,50] Granito grano medio

fracturado 357 84 289 68
10,50 -12,30]Granito sienitizad§ 158 88 129 72
12,30 -14,10}Lamprofido 180 100 180 100
14,10 -16,70|Granito fracturado 223 86 200 77
16,70 -18,40|Granito sano 165 97 156 92

Fig. N232 RESUMEN DEL SONDEO Nt8



ESBOGA GEOTECNICA S.A.

SONDEO N* 9  LOCALIZACION EL CARTERO FECHA REALIZACION 217101980
SONDA  XC-42 SONDISTA CANDIDO TESTIFICADO POR GARCIA SICILIA
LONGITUDES LONGITUDES
PROFUNDIDAD DESCRIPCION RECUPERADAS RECUPERADAS >10cm.
TOTAL /e TOTAL ROD
0 - 0,20 Tierra vegetal arenosa 9 45 - 0
0,2 - 0,60| Granito alterado y des- |
compuesto. 40 67 - 0

0,60 - 1,10] Granito sienitizado muy
alterado. 37 74 26 52

1,10 - 7,45] Granito de grano medio 508 80 406 64
muy fisurado.

7,45 - 9,85} Granito cloritizado. 204 85 163 68

9,85 -14,70| Granito grano medio poco
fisurado 468 96 412 85

14,70 -16,90 | Granito sano. 213 97 202 92

Fig. N¢33 RESUMEN DEL SONDEO N9



En general pueden distinguirse cuatro tipos de materiales bien diferen-
ciados que se pueden apreciar perfectamente en las fotografias nos. 36
y 37 que recogen parte de la testificacién obtenida en el sondeo ne. 6. -

Los materiales diferenciados son :

- Suelo vegetal constituido por una capa arenosa de color ocre y gris -

claro, procedente fundamentalmente de la meteorizacién

del granito.

- Granito descompuesto estd constituido por el granito base que ha su-

frido un intenso proceso de degradacién en sus componen

tes, resuliando un material de aspecto arenoso.

- Granito muy fracturado es un granito que conserva las familias de dig

continuidades propias del macizo rocoso y ademds ha su-
frido los efectos de las voladuras efectuadas en la cante-
ra, los choques térmicos estacionales y la agresién qui-

mica del medio.

- Granito poco fracturado préicticamente es el material que constituye

el macizo rocoso con las discontinuidades minimas que -

pueden existir.

Las caracteristicas de estos materiales son :

TIPO DE MATERIAL |POTENCIA MEDIA | T QD | Coeficiente
MEDIO ae,
variacién
Tierra vegetal 0,45 m. 0 -
Granito descompuesto 4,79 m. 0 -
Granito muy fracturado 9,18 m. 59,6 . 32,2%
Granito poco fracturado - 89,5 9,9%
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No se han considerado los resuliados del sondeo no. 5, ya que en esa zo
na se habfa levantado la tierra vegetal y el granito alterado y descom--

puesto,

Los valores del RQD encontrados para el granito fracturado tienen un -
coeficiente de variacién (% ) bastante elevado, lo cual es 16gico porque
en esa zona la distribucién de las discontinuidades es muy variable local

mente.

En cuanto al granito sano o poco fracturado no tiene interés estimar su
potencia, que serd de cientos de metros, y por lo que respecta al RQD
hay que observar que al aumentar la profundidad probablemente aumen-

tard todavia mds hasta llegar a valores de 95 o més.

De acuerdo con la clasificacién de DEERE el granito fracturado debe con
siderarse como una roca media pues el RQD que vale por término medio
99, 6 para este horizonte estd comprendido entre 50 y 75. P'aru el gra-
nito poco fracturado, la calificacién es de bueno, ya que su ROYD que es

89,5 estd comprendido entre 75 y 90.

3.2.2. Ensayos de carga puntual.

Sobre los testigos obtenidos en los sondeos realizados en la zona com -

prendida entre el frente de la cantera y las edificaciones existentes, se
-

han realizado 155 ensayos de rotura, de acuerdo a la siguiente distribu-

cién.

SONDEO 1 2 3 4 6 TOTAL
N° DE
ENSAYOS 21 | 43 |24 |29 | 38 155
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En el anexo no. 2 se encuentran los resultados de los ensayos bajo car-
ga puntual efectuados en cada uno de los sondeos y en la figura no. 34 se
ha representado, para cada sondeo, la resistencia a compresién simple

media para cada metro de sondeo.

Por lo que se refiere al horizonte de granito fracturado que, por térmi-

e

no medio llega a 9, 18m. , la re81stenc1a a compresién que se ha deter-
minado oscila entre 117MP y 180 MP . En general se observa un au-

mento de la resistencia a compresién con la profundidad, aunque hay no
tables variaciones, detectadas claramente por el sondeo S-6, que hacen
pensar en la existencia de bancos de granito de resistencia muy distihta

de unos a otros,

Pora intentar determinar la orientacién de lus direcciones de los bancos
de distinta resistencia, hemos representado en las figuras nos. 35 a 38
inclusive, las curvas de isoresistencia a partir de los valores medios

de las resistencias a compresién encontradas en cada sondco para los -

niveles 5-7m, 7-9m, 9-12m y 12-15m.

La orientacién media respecto al norte de estas direcciones es de unos
18O E, con lo cual cabe suponer que en la direccién perpendicular, es -
decir en 1a 108° E, es dondeo se encontrard una mayor variacién en la
resistencia n compresiéon de la matriz rocosa.

-

3.2.3. Ensayos de velocidades de propagacién

De los testigos obtenidos en la campafia de sondeos se han mecanizado
probetas para realizar los ensayos de propagacién de impulsos eldsti-

CcOs.

3.2.3.1. Calibrado de las cabezas.

En primer lugar se hr procedido a determinar el tiempo de paso de los

36.



impulsos por ias cabezas activas. Para ello se ha representado, tanto
pera las cabezas "P'' como las "'S" el tiempo de paso de los impulsos a
través de probetas de distinta longitud y ajustvando una recta a los datos

obtenidos alcanzindose los siguientes resultados :

CALIBRADO DE LLAS CABEZAS TIPO 'p"

LONGITUD DE LA TIEMPO DE PASO

PROBETA EN CM. EN 107° seg.
(X) (Y)
5, 86 33
5,01 31
4,98 30
3,47 22
1,83 14
1,57 12
0,95 8,6
0,68 8

La recta de regresién resulta ser :

Y =4,291+5,103 . X

37.



Con un coeficiente de correlaciénde r = 0, 997

El tiempo de paso por las cabezas, X = 0, resulta ser Y = 4,291, 10~6seg.

¢ -6
que a efectos précticos tomaremos como 4, 3. 10 ~ seg.

CALIBRADO DE LLAS CABEZAS TIPO '"s"

LONGITUD DE LA TIEMPO DE PASO
PROBETA EN CM. EN 1078 seg.
(X) (Y)
5,86 35
5,01 31
4,98 31
3,47 24
1,83 14
1,57 13
0, 95 10,5
0,68 8,8

La recta de regresién resulta ser :

Y=5,31+5,11. X

con un coeficiente de correlacién r = 0, 998.



El tiempo de paso por las cabezas, X=0, resulta ser
-6
Yo =5,31. 10 “seg.

3.2.3.1. Velocidades de transmisién.

Conforme se indica en los cuadros contenidos en el anexo no. 2 se han -
realizado 27 ensayos de determinacién de la Velocidrz(l de transmisién de
impulsos eldsticos de los cuales 9 corresponden a ensayos con cabezas

"P'" y el resto con cabezas "'S'". Con las cabezas "S" se han determina-

do tanto las llegadas '""P" como las "S".
Los resultados obtenidos pueden resumirse de la siguiente forma :
g

-Velocidad medin de ondas P, con cabeza P,

fn

4.994 m/seg.

- Velocidad media de ondas P, con cabeza S, = 4, 965 "
- Velocidnd media de ondas P Vp = 4,979 "
- Velocidad media de ondas S Vs = 1.928 "

El valor encontrado para la velocidad de propagacién de las ondas P es
corrécto, pues para una r%ca pluténica completamente sana se acepta -
que este comprendido entre 5.000 y 7.200 M/seg. Por lo que se refie
re al valor de la velocidad de las ondas ''S" puede que resulte.algo bajo
ya que hcia‘bitualmgnte suele ser la mitad del valor de las ondas P. Esto
puede ser debido n la mayor dificultad que representa el registro de la

llegada de las ondas S.

3.2.3.2. Constantes eldsticas dindmicas.

Con los valores encontrados para las velocidades de propagaci6n de las
ondas P y S, podemos determinar las constantes eldsticas din“micas a
partir del peso especifico del granito que en nuestro caso resulté ser -

f=2,595 gr/cm3.

39.



Coeficiente de Poisson

2 2
Vp - ZVS
Qd= . es decir
2(V. -v2)
P s
4.9792 - 2. 19282
\)d= =0,41
2 49’792 - 19282)
9 f (1+V) (1-2 )
Ed= vV . .
P g (1-V)
N )
9 m 2 25,95 (%I*S—) (1+0,41 ) ( 1-2.0,41)
Ed= 4979 ( ) . .
seg 9 81 M (1-0,41)
seg2
Ed = 28.209.294 KN, es decir
o
Ed = 28.209 MPa.

El valor encontrado par: el coeficiente de Poisson es anormalmente al-
to y, consecuentémente, el médulo de elasticidad que re sﬁlta es bastan-
te bajo para tratarse de una matriz de granito. Por ello resulta légico
adoptar para el coeficiente de Poisson el valor de '\) = 0,25 que esel -
que resulta de los ensayos de laboratorio, con lo cual en este caso el -

mo&édulo de elasticidad resulta ser

9 25,95 (1+0, 25) (1-2.0, 25)
Ed= 4,979 . . =
9,81 (1-0,25)
= 54.647.634 KN , es decir Ed = 54,648 MPa
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Este es un valor que resulta mucho més acorde con los valores habitua-
les y, sobre todo, concuerda con gran aproximacién con el médulo ests-

tico determinado por extensometria que resulta ser :

E = 57,205 MPa.

3.2.4. Ensayos de compresién simple.

Se han realizado ensayos de compresién simple determinando simplemen
te la resistencia ultima para poder contrastar los ensayos bajo carga --
puntual y también se ha utilizado li técnica de la extensometrfa para de-

terminar las constantes eldsticas estdticas de los granitos estudiados.

3.2.4.1. Determinacién de la resistencia tltima.

Con los testigos obtenidos en las campafias de sondeos, se h:n realiza-
do ocho ensayos de compresién simple cuyos resultudos estdn incluldos

en el anexo no, 2,
Los resultados de estos ensayos podemos compararlos con los obteni-
dos en los ensayos bajo carga puntual con muestras situadas en la vecin

dad de aquellas sobre las que se han realizado los ensayos de laboratorio.

Esta comparacién estd hecha en el cuadro siguiente :
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RESISTENCIA |RESISTENCIA
N2 SONDEO | PROFUNDIDAD |2 COMPRESION |A COMPRESION
EN LABORATO |ESTIMADA PLT
RIO.
(MPa) (Y) (MPa) (X)
1(x) S-4 16, 70m 144,7 263, 2
2 S-1 10,50m 222,9 209, 9
3 S-1 9, 00m 109,1 110,34
4 S-2 7,80m 114,9 135,57
5 S-2 11,80m 170,0 185,98
6 S-3 10,50m 147,17 158,16
7(x) S-3 15, 70m 144,3 189,65
8(x) S-4 7,5 m 64,8 129, 36

Los ensayos marcados con (x) se han realiz:do sobre muestras que pre-

sentabzn alguna discontinuidad antes de empezar los ensayos, como pue

de comprobarse en los resultados incluidos en el anexo no. 2, en estos

casos légicamente el ensayo sobre cargapuntual, en el que se trabaja --

con muestras sanas, arroja unos resultados més altos.

.Descartando los tres valores marcados con (x) hemos ajustado una rec-

ta por minimos cuadrados a la poblacién obtenida, resultando que ambos

paridmetros estdn correlacionados por la recta.

siendo

Y=-28,097+1,131X

Y = resistencia a compresién simple obtenida en el labor.torio.




X = resistencia a compresién simple estimada a partir de ensayos pajo

carga puntual.

El coeficiente de correlacién obtenido resulta ser

r =0,964

que es altamente significativo.

3.2.4.2. Determinacién de pardmetros eldsticos.

Para determinar los pardmetros eldsticos, médulo de elasticidad E y

coeficiente de Poisson y , se han realizado dos ensayos a compresién

simple registrando las deformaciones longitudinrles y transversales de )

la probeta mediante la técnica de la extensometria.

Los resultndos de los dos ensayos se incluyen en el anexo no. 2. La fo-

tograffa no. 38 muestra una de las probetas antes de iricinrse el ensayo

y la no. 39 muestra el estado de la probeta despues de la rotura.

Los resultados alcanzados, son los siguientes :

N DE LOCALIZACION |MODPULO COEFICIENTE
ENSAYO DE DE
ELASTICIDAD | POISSON
E (MPa) N
1 S1 - 10,50 57.500 0, 30
2 S4 - 16,70 56.910 0,214
MEDIA 57.205 0,25

En el apartado 3.2.3.2. hemos indicado que el médulo de elasticidad -

determinado mediante los ensayos de propagacién de impulsos eldsticos



es de 54. 648 MPa que concuerda muy sproximadamente con los resulta-

dos obtenidos aquf.

3.2.5. Clasificacién del macizo.

La clasificacién del macizo la haremos utilizando los parimetros geome
cdnicos determinados y empleando la clasificacién de BIENIAWSKI le co

rresponden los siguientes ratios :

PARAMETRO GAMA DE VALORES RATIO
Resmtepma de 100 € & < 250 MPa 19
la matriz
RQD 50 < RQD < 75 13
Espaciamiento de
las discontinuidades 200 - 600 mm 10
Estado de las Separacién menor que Imm .
discontinuidades labios bastante alterados.

Corrientes de agua Discontinuidades hiimedas 7
TOTAL 62

Este valor debe ser corregido con la cantidad -5 , pues la orientacién
de las discontinuidades se considera fuvorable para la creacién de talu-

des, con esto el valor final resultante seria MRM = 57.

La calificacién que le corresponde a este macizo, incluldo en el grupo
III, es de roca nceptable. La cohesién de la masa rocosa es del orden
de 200-300 KPa y el 4ngulo de rozamiento interno esti comprendido en-

tre 25° y 35°,
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Para estimar el médulo de deformacién del macizo, podemos emplear -

l1a expresién de BIENIAWSKI

EM( GPa)=2MRM - 100

con lo cual

E, =2.57-100 =14 Pa, es decir

EM = 14,000 MPa

ESTUDIO PETROGRAFICO

Las rocas constituyen agregndos de minerales relacionados enire si se-
guin una determinada textura que es reflejo de las condiciones termodi-

n’micas del medio geol6gico en el que se desarrolld su génesis.

Este estado no es invariable en el tiempo, sino que después de 1o géne-

sis rocosa, varia de acuerdo con las caracteristicas del medio. En ge-
neral esta variacién es negativa y suele conducir a una degradacién de -
la roca y de sus propiedades mecdnicas. MONTOTO y ESBERT han es-
tudiado con detalle la degradacién de los granitos correlaciondndola con
sus propiedades geomecénicas. ‘

-

En este estudio vamos a hacer una exposicién de la alterabilidad de los

granitos y sobre los resultados obtenidos a partir de la observaci6én mi-
croscépica de 1dminas delgadas, correlacionando estos resultados con

la resistencia a compresién simple.

4.1, Factores de alteracién de los granitos,

Los factores que determinan la alteracién rocosa pueden ser :
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1) Externos, propios del medio de alteracién, siendo su manifestacién

independiente de la naturaleza de la roca.

2) Internos , o sea relacionzdos con las caracteristicas intrinsecas de -

la roca, como por ejemplo mineralogia, textura, fractografia, etc.

Los factores externos son, en esencia, fenémenos fisicos fundamental-
mente ligados a variaciones térmicas y de humedad, capaces de desarro
llar, con mayor o menor intensidad, la desintegracién mecdnica de la -

roca.

En nuestras latitudes son exclusivamente atmosféricos ( lluvias, tempe-
raturas, ciclos de heladas,... ) y constituyen un tipo especifico de alte=-
racién denominado meteorizacién. Esta alteracién progresuara por ol in
terior del macizo si los citados factores externos encuentran facil acce-
so a través de las discontinuidades fisicus de la roca : diaclasado, laja-
miento, fracturacién téctonica, fisuracién interna ( en parte desurrolla-
da mediante complejos mecanismos que se describen brevemente en este
trabajo ), redes de fracturacién y microfisuracién debidas a voladuras,

etc.

A partir de esta etapa de efectos ''mecénicos' pueden actuar con mayor
eficacia otros procesos de alteracién de naturaleza quimicn. Estos, fa-
vorecidos por la presencia de soluciones més o menos agresivas que -
penetran y circulan por el interior de la masa rocosa, tienden a desmo-
ronar y transformar las redes cristaloquimicas de los minerales petro-
graficas. La facilidad de actuacién de tales soluciones estd intimamen-
te relacionada con la intensidad de la desintegracién mecénica interna
sufrida por la roca al incrementarse de modo extraordinario las super-

ficies de contacto entre las fases minerales y dichas soluciones.

A medida que progrese la alteracién del macizo podrd reconocerse un -
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. N 11 Py
aislamiento de zonas sanas ''enterradas’’' en una masa granitica alterada,
ya arenosa. En superficie el fenémeno se traducira en "bolos' de gra-

nito aislados que incluso pueden llegar a desplazarse gravitativamente.

En ocasiones estos procesos de alteracién se intensifican por la accién
de factores biol6gicos que actuin bien sea diréctamente por accién me-

cénica, o indiréctamente aumentando el poder agresivo de las soluciones.

Asf las bacterias atacan s6lo por medios quimicos (p. ej. nitrificacién,
sulfo-oxidacién, ferro-oxidacién, etc...) y presentan la mayor aporta-
ci6én a la degradacién bibdtica de la roca. Los hongos atacan los minera-
les silicatados ( micas, ortosa ) debido a la produccién de dcidos carho-
nico, sulfidrico y nitrico, siendo las rocas igneas bisicas menos resis-
tentes a estos ataques que las graniiicas dcidas. La acci6n destructiva
de las raices de las pluntas puede adquirir grin immportancia mecénica -
al crecer dentro de las diaclasas y fisuras de la roca, en este sentide -
ha podido evaluarse en 1,5 MPa. el valor promedio de presién capaz de
desarrollar radialmente las rafces de las plantas superiores. Asimis-
mo son conocidos los efectos de los animales litéfagos en las zonas inter

mareales.

Tal como ya se ha indicado los procesos ''quimicos'’ actuin diréctamen-
te sobre los minerales petrogrificos y en su accién es fundamental la -

presencia de una fase acuosa.

Asi en ambientes secos, a excepcién de ambientes salinos, las rocas -
permanecen generalmente inalterables, sin embargo si las condiciones
ambientales variasen hacia una acusada humedad, las mismas rocas po

drfan alterarse rapidamente,

Vamos a exponer los principales mecanismos de actuacién de la hume-

dad, hielo-y alteracién quimica de los minerales constituyentes.



4.1.1. Humedad-sequedad.

Los ciclos naturales de humedad-sequedad que, en
general, sufre toda formacién rocosa pueden desarrollar en ella una in-
tensa alteracién. Asi en numerosas rocas metamoérficas de bajo grado
o sedimentarias, tipo argilitas, pizarras, limos, etc., la desintegracién
debida a este fen6meno se manifiesta en desconchamientos superficiales
Y, €n mayor proporcién, en resquebrajamientos de la roca a lo largo de

uno o varios planos. -

Si la roca presenta macrodiscontinuidades petroestructurales, tales co-
mo por ej, planos de estratificacién, el efecto es més acusado a lo lar-

go de ellos.

LEn general puede experimentarse bastante bien sobre este fenémeno y

extraer consecuencias sobre el futuro comportamiento del material,

La explicaci6n del fené6meno se busca en la peculiar dispesicién que pre
senta el reparto de la carga eléctrica en la molécula de agua. Asl si se
considera una molécula aislada dicha distribucién no es uniforme, sino

claramente desimétrica, por lo que se comporta como un dipolo, positi-
vo en uno de sus extremos, ya que en él se disponen bajo un dngule de -

105° los dos iones H+, y negativo en el otro, ocupado por el i6n 0,

-

De este modo el extremo positivo de la molécula HZO puede ser atraido
por la superficie cargada negativamente de un mineral, por ejemplo ar-
cilloso. De igual modo se van disponiendo todas las restantes molécu-

las de H20 que estén en contacto con el mineral, dando origen a una pe-

licula de "agua ordenada'.

Se supone que los ciclos de humedad y sequedad van permitiendo que nue

: 3 1"
vas moléculas de agua se arracimen sobre las ya "ordenadas' formando
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asf un conjunto progresivamente ordenado con una disposicién cuasi-cris
talina, cuya influencia puede ya desarrollar esfuerzos mecéanicos expan-
sivos sobre las paredes, capaces de llegar a provocar el resquebrajamien

to del material.

En el caso del granito han podido medirse expansiones, por esta causa -
comprendidas entre 0,0004 y 0,009%, que en las areniscas ya son mias -

notables 0,01 - 0, 044%.

Otro fenémeno de fracturacién interna suele producirse a menudo en las

rocas de superficie de zonas de clima desértico, son lus llamadas "ex-

plosiones de roca'., El fenémeno se venia considerando cldsicamente co
mo debido al diferente grado de dilatacién de los minerales petrogrificos
durante el acusado ciclo térmico diurno de dichas zonas, sin embargo ha
podido demostrarse experimentalmente ( Griggs ) que la causa reside en
los citados efectos expansivos que es capaz de desarrollar la humedad --

condensada en el sistema de poros y fisuras de la roca.

MONTOTO y ESBERT han realizado ensayos sometiendo a muestras de

granito seco a unos 90. 000 ciclos de calentamiento-enfriamiento desde -
0° unos 60° C, equivalentes a un cuarto de siglo de intensa intemperie,
sin apenas observar cambios de interés, por el contrario utilizando gra
nito hiimedo y simulando tinicamente 36 meses de intemperie pudo reco-
nocerse una visible alteracién del material, Una vez mds se pone en --
evidencia la importancia del conocimiento fractograifico de la roca, asf

como de los efectos que puede condicionar dicha fractografia.

4.1.2., Hielo-deshielo.

El aumento de volumen que supone la transformacién
agua-hielo es evidentemente otro de los factores destructivos a tener -

muy en cuenta en los procesos de degradacién rocosa, en especial en -
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ambientes cuyas condiciones climiticas permitan una frecuente repeti-

cién de los fenébmenos de helada.

Seglin el ya conocido diagrama de fuses para el sistema agua-hielo, cuan
do solidifica, por ej. a -50 C, un volumen de agua que rellena completa

mente un poro de la roca, su densidad desciende a 0, 9300 gr/cmS', este

aumento de volumen es capaz de ejercer una presién sobre las paredes -
del poro que podrian superar las 500 atm. ( exactamente 610 atm.) sin -
que funda nada de dicho hielo, a menores temperaturas la presién rmdxi
ma capaz de realizar puede determinarse con ayuda del diagrama, hasta
alcanzar un maxima de 2115 atm. a -22° C con una densidad de 0, 948 -~

gr/cem3.

Pero el efecto destructor del hielo no debe imputarse exclusivamente al
citado fenbmeno de progresivo aumento volumétrico con el descenso de
la temperatura, sino también a la presién hidrailica que se gencra duran
te la congelacibn inicial y que fuerza al agua, aln no helada, a desplazar

se hacia el interior de la roca,.

Como fictor adicional a considerar es la presencia de minerules arcillo
sos orientados ya que en estos casos ha podido reconocerse una mayor

sensibilidad a los efectos de gelicacién. A lo largo de dichas orientacio
nes, y debido a la ya citada naturaleza dipolar del agua, se forman nive
les de moléculassde "agua ordenada", lo cual crea tensiones internas en
la roca capaces de provocar localmente microfisuras incipientes. Pero
ademds y debido a la dificultad que representa la congelacién de dicha -
"agua ordenada' contenida en el sistema de fisuras y poros, puede per-
manecer lfquida hasta incluso -400 C, lo cual origina un incrementp vo-
Iimetrico, como ha sido demostrado por Dunn y Hudac (1966), y por -

consiguiente el desarrollo de una importante fisuracién interna de la ro

ca.,
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Si se considera el aspecto textural hay que resaliar que las rocas dota-
das de una gruesa granulometria y grandes poros son més insensibles

a los efectos de la helada, ello se debe a que el sistema de fisuras y -
poros de estas rocas no siempre presenta un embebimiento total en -~
agua. Por el contrario, las rocas de grano fino son mucho més suscep_
tibles a este fenémeno, en especial cuando su capacidad de absorcién -
de agua es superior a un 5%, pero apenas si lo son cuando dicho valor

es inferior al 1%.

Absorcién de agua y porosidad son dos parétﬁetros geomecanicos Inti-
mamente relacionados, por lo que cabe aquf sefialar, como ampliacién
de lo dicho anteriormente, los resultados obtenidos por Walker et al.
quienes encontraron que en procesos de gelivacién el tamafio critico de
poro es de S}i , por encima de dicho tamafio el agua drena con faciiidad °
a medida que progresa el frente de helada y por consiguiente disminu-
yen sus posibilidades de sufrir fracturacién interna y futura desintegra-

cién mecénica.

4.1.3. Alteracién de minerales constituyentes.

Cada mineral presenta una determinada resistencia a la alteracién la -
cual depende de : sus caracteristicas intrinsecas, los agentes externos

y el medio en el que se desarrolla esta alteracién.

Entre las caracteristicas propias del mineral pueden citarse como més

destacables :

- la composiciétn quimica

- la estructura iénica
Asf, la estabilidad del poliedro de coordinacién formado por los elemen

tos de mayor valencia, la abundancia relativa de poliedros estables o -

inestables, el elemento metdlico que forma parte de la red ibnica y su -
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abundancia etc., actlian como factores decisivos en el desmoronamien-
to de la red mineral.

En relacién a los agentes externos se consideran como més activos :

- El oxfgeno, atmosférico o procedente de la reduccién de

los 6xidos.

- El anhidrido carbbnico, que refuerza la acci6n del agua -

pura y que a su vez es la base de todas las alteraciones -

exbgenas de las rocas,

- La accibn de los organismos vivientes : bacterias, raices

materia orginica en descomposicién, etc.

El medio en que se desarrollan estas alteraciones es otro factor a tener
presente, incluyendo en él : temperatura, condiciones de circulacién de

las aguas, pH, potencial de é6xido-reduccién ( Eh), ...

En relacién a las rocas graniticas se ha reconocido una marcada altera
cién selectiva de sus minerales constituyentes. Asf, el cuarzo y cier-

tos minerales accesorios como apatito, circén y rutilo, son casi inalte-
rables, por el contrario, los feldespatos y las micas se alteran con mu-

cha mayor facilidad.

‘Cuarzo. - Mineral muy resistente a la meteorizacién quimica, ya que no
interviene en reacciones de transformaci6én mineral. Desde el punto de

vista fisico su red cristalina sufre importantes distorsiones cuando se -
somete a esfuerzos, llegdndose incluso a desarrollar fenémenos de bia-
xicidad 6ptica, y en estadios mas avanzados a ¢rear una importante fisu
racién interna. Recientemente algunos autores han evidencia-

do la existencia de direcciones preferentes de fractura, en el seno de es

te mineral.
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Feldesgatos. - Son los minerales més alterables que presentan los grani_
tos. La causa inmediata de su alteracién se debe a la presencia de te-
traedros AlO4 que junto a, los SiO4 forman elﬁ armazoén estructurgl, el -
conjunto aparece sostenido por cationes de diferente naturaleza los cua-
les compensan el déficit de carga positiva debida a las frecuentes susti-
tuciones de Si4+ por A13+ que se realizan en estos tectosilicatos. Suele
sin embargo ocurrir que estos cationes no estén completamente satura

dos y cuando entran en contacto con otro medio, p. ej. el agua, se des-

moronan sus estructuras cristalinas.

Puede citarse como ejemplo de alteracién en feldespatos la hidroélisis de

la ortosa,

2KSi_Al0,+2H_O -~--- 2HAI1Si_O_ + 2KOH
3 2 38

8

En este primer estadio de la alteracién no ha habido todavia modifica-
ci6n de la estructura cristalina que continua siendo la propia de un tecto
silicato, Pero si el proceso continua el edificio cristalino se desmoro-

na dando un nuevo producto, un filosilicato tipo caolinita,

. . . + -
2K813A108 + 11H20 ----- SlesAlz (OH)4 + 4 5i (OH)4+ 2 K+ OH

En esta reaccién el aluminio pasa de coordinacién 4 a coordinacién 6 .

Es la llamada ''reaccién de alteracién media de la ortosa'’.

La hidrélisis puede continuar, llegdndose a una alteracién completa de

la ortosa con formacibn de gibbsita como producto final :
KSi,ALO, + 8H,O --- Al (OH), + 3i (OH) + K + OH

En cuanto a la alterabilidad de los feldespatos plagiocldsicos, o calco-

s6dicos, las variedades més s6dicas son mas estables que las célcicas.
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Entre sus productos de alteracién m4s frecuentes destacan montmori-

llonita, escapolita y zeolitas.
Los feldespatos muestran una variadua gama de procesos peculiares de
alteracién, asf como de productos resultantes. A continuacién se des-

criben brevemente los mis caracteristicos ;

Caolinizacién : alteracién por lavado de los elementos alcalinos con for

macién de caolinita y en ocasiones de otros minerales arcillosos ( ha-

lloysita, montmorillonita, ...).

Damouritizacién : formaci6én de hidromicas tipo damourita y sericita.

En la formacién de sericita juega un papel importante la temperatura ,

que debe ser superior a los 1000 C.

Albitizacibn : proceso por el cual la plagioclasa célcica se transforma

en albita + calcita.,

Si la hidrélisis de los feldespatos es causada por aguas que a su vez -
llevan otros elementos quimicos en disolucién, éstos pueden combinar-
se con los silicatos aluminicos de neoformacién, dando lugar a minera-
les tales como : clorita, epidota, ... El proceso de : sausuritizacién
es de este tipo. Suele darse en los gabros, cuya plagioclasa aparece -
alterada con formacién de un agregado de diversos minerales turbios,

finos y compactos : zoisita (epidota), albita, cuarzo, actinota, calcita..

Micas. - Entre las variedades micdceas que pueden presentarse en los
granitos las micas negras son las que més facilmente se alteran, debi-
do, en parte a la presencia de cationes Fe y Mg y en parte a que en las
rocas graniticas acostumbran a presentarse en cristales de considera-

ble desarrollo, ofreciendo una gran superficie al ataque quimico,
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La alteracién mds inmediata consiste en la pérdida de color. Ast p. ej.
bajo la accién del agua atmosférica la biotita puede perder facilmente -
los elementos ferromagnésicos adquiriendo tonalidades que van desde el

amarillo al gris claro,

También en un estadio temprano de su alteraci6én la biotita elimina tita-
nio el cual pasa a formar rutilo en granos finos o gruesos. La distribu-
cién de estos granos es a veces tan uniforme que puede usarse para indi

car la magnitud de los granos primarios de biotita.

La biotita sometida a un proceso de hidrataciér se transforma parcial-
mente a clorita, Este proceso de cloritizacién es extraordinariamente

frecuente en rocas graniticas.

,F . _——— 1 - ~e
Kz(Mg e)2 (OH)Z(Als:.solo) +H,0 Mg (Al, Fe) (OH) (AL, 81),0

Dicho proceso va acompafiado de una liberacién de K y de Fe (hematites

o magnetita).

La alteracién de la biotita por soluciones hidrotermales a temperaturas
y presiones moderadas da como productos de alteracién : biotita verde,
clorita, moscovita y sericita, illita, caolinita, asi como otros minera-
les arcillosos, calcita, epidota-zoisita, leuxoxenos y rutilo, pirita y -

otros sulfuros.

Si la alteracién es por meteorizacién los productos resultantes pueden

ser motmorillonita o vermiculita.

En cuanto a la moscovita, o mica blanca, puede alterarse a hidromos-

covita ( illita ).
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4.2. Variacién de las propicdades geomecdénicas,

Los procesos de alteracién que hemos venido describiendo degradan las
propiedades geomecdnicas del material rocoso, lo cual ha sido estudis -
do por numerosos autores dada la importancia tanto teérica como aplica

da del fenémeno.

Ast, Iliev (1966) tom6 como referencia para estos‘estudios un macizo de
rocas tipo monzonita (variedad de sienita con alto porcentaje de plagio-
clasa), que mostraba diversos grados de alteracién. El efecto mas in-
Fnediato que pudo reconocerse es la disminucién de los médulos de defor
macién y elasticidad con la meteorizacién, ast en los primeros la dismi
nucién era de 4, 3x105 a0, 38x105 Kg/cm2 y en los segundos de 5x105 a
0,64}(]05 Kg/em2, Fig. 39A.

En el caso de rocas frescas, hasta ¢ = 1. 300 Kg/em2, la curva esfuer-
zo-deformacibn era cnsi lineal con pendiente maxima y deformacién re-
sidual minima, Fig. 39A. En muestras con grados de¢ mcteorizacién mo
derados se reduce la pendiente y se incremente la deformacion plistica,

Estos aspectos se intensifican en mayor grado en las mds meteorizades.

Las rocas con mixima meteorizaci6n, al someterlas a carga, produciin
principalmente deform:ciones irreversibles, siendo insignificantes las
de tipo eldstico. En estos casos el comportamiento se asemejaba més -
al de masas plisticas lo cual se atribuia a la destruccién del feldespato

-K y a su transformacién en arcilla,

El estudio de las deformaciones residuales en rocas cristalinas granuda |
das una vez que han sido sometidas a carga, Iliev ( 1966 ), resulté muy
ilustrativo, observiandose que aumentaban muy rdpidamente en las més
intensamente meteorizadas. La relecién E"’/O“ es curvilinea en las -
muy alteradas y se hace lineal ya en las moderadamente alteradas. Fig.

398B
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En cuanto al grado de desmoronamiento sufrido por la textura de una ro-
ca granitica, a lo largo de su proceso de alteracién, puede también eva-
luarse a través de su dureza Shore, esta viene condicionada por la dure
za de los minerales constituyentes y por su cohesién, pero en el caso que
muestre variaciones no atribuibles a alteraciones en los minerales petro
graficos Gnicamente deberd imputarse a la cohesién intergranular, Ono-

dera el al, (1974).

Se ha reconocido que dicha dureza desciende cuando la roca muestra ma-
yor densidad de microfisuracién interna, y también que la pérdida de --
cohesién ejerce una gran influencia sobre el médulo dinimico de Young
(iild), sobre el estdtico (ES) y sobre otras propiedades eldsticas. IFig. -
39C.

También han podido constatarse relaciones muy intimas entre otras pro-
piedades geomecdnicas en rocas con diferentes grados de meteorizacién.
Asi entre densidad y volumen de poros, densidad y veiocidad de ondas ,

0 entre esta y la porosidad, existen en ocasiones, relaciones lineales. -
A su vez se observa una marcada dependencia entre la resisiencia a la -
rotura por compresién, el médulo de elasticidad y la velocidad de propa

gaci6n de ondas, Fig. 39D.

Por otra parte las rocas no alteradas alcanzan la rotura final a elevados
esfuerzos y con minimas deformaciones ( inmedistamente antes de la ro
tura ). Sin embargo las meteorizadas muestran considerable deforma-

cién antes de la rotura, atin cuando esta se produzca a bajos niveles de -

carga. Fig. 39E.

A partir de este tipo de estudios se ha llegado a deducir que no todas las
propiedades geomecéinicas varfan del mismo modo con la metecorizacién,
y que puede establecerse una cierta jerarquizacién de acuerdo con su -

grado de variabilidad. Entre las de variabilidad superior al 200%, des-

tacan : volumen de poros, velocidad de propagacién de ondas, médulos
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de elasticidad y deformaci6n y resistencia a la compresién. En las mo

deradamente variables se incluyen : densidad y médulo de Poisson,

Como Indice de meteorizacién habitualmente se toma :

Ver - Vpa

VPI

Donde :

VPI = velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en la roca
intacta.

VPA = velocidad de propagacién de las ondas longitudinales en la roca

alterada,

En funcién de este coeficiente Iliev (1966) propone la siguiente clasifica

cién para rocas meteorizadas :

Grado de Velocidad de Coeficiente de
meteorizacién propagacion meteorizacién
Vor ¢ m/seg) K
NULO 5.000 0
LIGERO 5.000-4.000 0-0,2
MODERADO " 4.000-3.000 0,2-0,4
INTENSO 3.000-2. 000 0,4-0,6
MUY INTENSO 2,009 0,6-1,0
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4.3. Metodologia seguida.

2

De las muestras ensayadas con la prensa Frahklin, arbitrariamente , -
se han seleccionado 29 fragmentos producidos en la rotura con los que

se han confeccionado otras tantas liminas delgadas para ser analizadas
con el microscopio de luz polarizada. Se ha realizado de cada muestra
un informe detallado en el que figura el resultado del reconocimiento vi
sual, el estudio microsc6pico, estado de fisuracién y alteracién y la cla

sificacién mineralégica de la muestra.

Las proporciones mineralégicas se han obtenido mediante la técnica de

medir 3.000 puntos para cada preparacién.

Se ha estudiado con detalle la textura de cada muestra y las discontinui
dades de la matriz, ya que son pardmetros que inciden notablemente en
las propiedades mecdnicas de las rocas estudiadas. Las discontinuida-
des de la matriz se presentan bajo la forma de poros, fisuras, vacuolas

etc,

La uni6n de estos factores nos permitirad obtener una estimacién de la -

calidad de la roca que serd clasificada de acuerdo a los siguientes cri-

terios :
GRUPO INDICE DE CARACTERISTICAS
CALIDAD De alteracién De porosidad
1 Muy bueno Sin alteraciones < 1%
2 Bueno Alteraciones débiles 1-3%
3 Mediano Principio de alteracio- 3-6%
nes claras
: Mediocre Alteraciones fuertes 6-14%
5 | Muy malo Alteraciones muy fuertes; »14%
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4.4. Resultados del estudio petrogrifico.

En el anexo no. 3 se incluyen las 29 fichas con los resultados obtenidos
en los anjlisis petrogréificos que, de acuerdo con los criterios expresa
dos en el apartado anterior, se han clasificado en grupos homogéneos -
que resultan ser los grupos, 29, 39 y 49 ya que no hay, entre las mues-
tras estudiadas, ninguna que tenga las excelentes calidades requeridas

2 R . o
para el grupo 17, ni las pésimas del grupo 5~,
En nuestro caso los distintos grupos estan caracterizados por :

Grupo 2% : Pertenecen a este grupo las muestras $2-20, S2-33, S2-34,
S3-10, S3-23, S4-17, S4-10, S4-12, S4-15, S4-17, S4-27 y S4-28.

Se caracterizan por presentar un indice de calidad BUENO, presentan-
do alteraciones débiles en sus componentes minerales y escasas micro

fracturas.

s . . 8]
Existen dos tipos fundamentales asociados en este grupo, el 1° corres-
ponde a Granitos Adamelliticos biotiticos similares a los descritos an-
teriormente, pero con escasa alteracién y ausencia de mocrofructuras

abiertas.

E1 2% corresponde a Granitos o més bien Microgranitos alcalinos micro
granofidicos, los cuales presentan un tamafio de grano méas fino que los
anteriores ( tamafio medio comprendido entre 0, 40 y 0,70 mm). Su tex
tura se caracteriza por presentar numerosos entrecrecimientos micro-
grificos, de tipo micropegmatitico o minmequitico, que representan -
entrecrecimientos de cuarzo vermicular en Feldespatos pétasicos o --

Plagioclasas.

Dicha textura y el tamafio de grano, dan un mayor empaquetamiento a
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los minerales, unido esto a la ausencia de discontinuidades en la matriz,

nos dan posiblemente las rocas con mejor Indice de calidad.

E]l porcentaje de los minerales componentes en estas rocas es el siguien

te :

- Cuarzo = 37%
- Feldespato Potisico = 48%
- Plagioclasa = 12%
- Biotita = 3%
- Accesorios = £0,50%

En la fotograffa no, 40 se puede ver el estado de la muestra S3-10 con -
escasas alieraciones y ausencia de fisuras, v en la fotografia no. 41 la

textura micrografica de la muestra S-4 27,

Grupo 3-(2 ¢ Pertenecen a este grupo las muestras S2-8, 52-17, S2-18,

S3-1, S3-17, S4-8, S4-9, S4-13, S4-14 y S4-20.

Estas muestras presentan un grado de fisuracién moderado, pero la al-

teraci6tn es muy importante,

Corresponden a granitos adameliticos biotiticos que estdn constituidos -

por porcentajes de minerales idénticos a los del grupo anterior.

En la fotograffa no. 42 se observa el estado de alteracién de las plagio-
clasas de la muestra S2-17, mientras que la fotografia no. 43 ofrece -
una vista de la muestra S3-1 con escasas alteraciones pero con micro-

fracturas abiertas.

Grupo 42 . Pertenecen a este grupo las muestras S2-1, S2-7, S3-18,
S3-19, S3-20, S3-21 y S3-22.
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Las caracteristicas petrogréficas de estas muestras indican fisuras -
abundantes con alteraciones marcadas que afectan sobre todo a Plagio-
clasas en forma de productos secicitico arcillosos y sansurita ( mezcla
de sericita + Epidota ) y a las Biotitas, las cuales presentan claritiza-
ciones con segregacién de 6xidos de hierro, esfera y rutilo en este pro-

ceso,

En general son Granitos Adamelliticos Biotiticos, que se caracterizan
por presentar proporciones similares de Feldespato potdsico y de Pla-

gioclasas.

Su tamafio de grano varfa entre 2 mm. a 2,60 mm (tamafio de grano me-
dio), pero existen ademds megacristales de Plagioclasa o Feldespato -

potdsico que llegan a alcanzar los 30 mm.

El porcentaje de los minerales obtenidos en estas rocas por medio del

contador de puntos, ha sido el siguiente :

-~ Cuarzo = 35%
- Feldespato K = 28%
- Plagioclasa = 29%
- Biotita + Clorita = 8%
- Accesorios = £0,5%

En la fotograffa mo. 44 se observa el fuerte estado de fracturacién de la
matriz de cuarzo de la muestra S2-1 y en la fotograffa no. 45 se ofrece
una vista de las profundas alteraciones que afectan a la biotita y plagio-

clasas de la muestra S3-21.

4,5, Correlacién con la resistencia a compresién.

Una vez clasificadas las muestras estudiadas petrogrificamente, hemos

buscado para cada una de ellas el valor a la resistencia a compresién -
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determinado mediante el ensayo de rotura bajo carga puntual. Los re-

sultados para cada grupo con sus caracterfsticas son los siguientes :

22 Grupo., Porosidad 1 - 3%

MUESTRA SITUACION RESISTENCIA A
COMPRESION -
SIMPLE
(MPa)
S2 - 20 Sondeo 2 a 9,60 m, 212,05
S2 - 33 Sondeo 2 a 12,50 m. 214,85
S2 - 34 Sondeo 2 a 12,80 m. 218,53
S3 - 10 Sondeo 3 a 9,30 m. 267,31
S3 - 23 Sondeo 3 a 14,80 m. 232,74
S4 -7 Sondeo 4 a 10,20 m. 184,25
S4 - 10 Sondeo 4 a 11,20 m. 208,52
S4 - 12 Sondeo 4 a 12,00 m. 216,39
S4 - 15 Sondeo 4 a 12,50 m. 248,95
54 - 17 Sondeo 4 a 12,70 m. 234,89
S4 - 27 Sondeo 4 a 16,50 m, 260, 25
S4 - 28 Sondeo 4 a 16,60 m. 263,28

Resistencia media a compresién simple

Desviacién tipica

Coeficiente de variacién

q

NS
~

x 100

G, = 230,17 MPc
b, = 24,54

10, 66%
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3?—{‘- Grupo. Porogidad

3-6%
MUESTRA SITUACION RESISTENCIA A
COMPRESION
SIMPLE
( MPa)
S2 -8 Sondeo 2 a 6,60 m. 139,81
S2 - 17 Sondeo 2 a 8,70 m. 132, 37
S2 - 18 Sondeo 2 a 8,90 m. 156,58
S3 -1 Sondeo 3 a 7,10 m. 160,74
S3 - 17 Sondeo 3 a 12,00 m, 146, 44
S4 -8 Sondeo 4 a 10, 70 m. 155,44
S4 -9 Sondeo 4 a 10,90 m. 156, 34
S4 - 13 Sondeo 4 a 12,20 m. 158,71
S4 - 14 Sondeo 4 a 12,40 m. 156,78
S4 - 20 Sondeo 4 a 15, 30 m. 152, 46
Resgistencia media a compresién simple -3‘23 = 151,57 MPa
Desviacibn tipica 03 = 8,71
Coeficiente de variacién __ii_ x 100 = 5,75%
723
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o)
4= Grupo. Porosidad 6 - 14%

MUESTRA SITUACION RESISTENCIA A
COMPRESION
SIMPLE
(MPa)
S2 -1 Sondeo 2 a 5,60 m. 43,17
S2 -7 Sondeo 2 a 6,60 m. 120,53
S3 - 18 Sondeo 3 a 12,30 m. 112,36
S3 -19 Sondeo 3 a 12,80 m. 111,03
S3 - 20 Sondeo 3 a 13,00 m. 86,87
S3 - 21 Sondeo 3 a 13,70 m. 78,62
S3 - 22 Sondeo 3 a 14,10 m, 103, 75

Resistencia media a compresién simple  d;, = 93,76 MPa

Desviacién tipica dy
0:[1__“ x 100 = 26,42%
z,

24,717

Coeficiente de variacién

El coeficiente de variacién encontrado para el grupo 4° es excesivamen
te alto 1o cual se debe a la muestra S2 - 1 que presenta unas caracte-
risticas claramente inferiores a las del grupo 1, por ello es més 16gi-
~co separar la muestra S2 - 1 consideréndola dentro del grupo 59‘, con -

lo cual queda para el grupo 49:

Resistencia media a compresién simple Gy = 102,19 MPa
Desviaci6n tipica 6y = 14,78
. o 6u
Coeficiente de variacién —C.é_— x 100 = 14,46%
¥ .
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De acuerdo con lo anterior podemos definir las caracterfsticas de tres

grupos de granitos de acuerdo a las siguientes caracteristicas :

GRUPO RESISTENCIA MEDIA POROSIDAD
A COMPRESION MEDIA
( MPa )
22 230,17 2%,
- )
32 151,57 4, 5%
(e}
42 102,19 10%

A partir de estos datos hemos realizado la representacién grifica que
se muestra en la figura no. 40. Por otro lado hemos realizado un ajus

te con una curva exponencial del tipo

BX
Y= A. e

siendo

A y B = pardmetros

y porosidad de la muestra en%

X

resistencia a compresi6tn simple en MPa

Los resultados obtenidos permiten adjuntar estos datos mediante la ecua
cibn :

-0,0123, x
Y =32,952 . ¢

con un coeficiente de correlacién r = 0, 992

Para la muestra S2-1 que tiene una resistencia a compresién simple de

43,17 MPa resulia una porosidad estimada del 19, 38% que est4 de acuerdo

66.



N N

/éy/ﬁzv&xouzﬁza%A\xm\\ )

’ NN S OONN ’ T ,.‘. NN N

7//////%// NN /////// D NRSRNN
o L

N
AN, AR

: // N\ \ 7 m ®
NN G
/ AN \ \ ¢

ayd

;m%%VMW%%A%7mU\W

&N //// \ OO, // N i ) NN
AN NN SN
A NN NN NN EEEXC RRARY
A NN NN N ~ONON / . //, o NN /
RANEEIRTATARRANN N
N ST N NN N, N , N N N . ~
/.,, .,///,//,/ NN //,,///., /,,”/ NG /,,/,,// 3 % N

N
N
AN

NN N UNONON, NSO
NN N N,
/ﬂ .

NN
NN

NN
AN

% POp|soIog

150 200 250 300

Res!stencia o ccmpresion simple (MPg)

100

COMPRESION SiMPLE

50

Fig. N2 40 CORRELACION ENTRE POROSIDAD Y RESISTENCIA A



con sus caracteristicas mecdnicas y petrogréficas.

Notese que para el granito totalmente alterado y convertido en arena -
x = 0, cabria esperar una porosidad del 32, 95% que también estd de --

acuerdo con la experiencia.

Para el granito més resistente que hemos encontrado & = 267,31 MPa
que corresponde a la muestra S3-10, la porosidadA estimada serfa del

1,23% que también es razonable,

ESTUDIO GEOFISICO

Dado que este proyecto de investigacién estd crientado hacia la deter-
minacién de las caracteristicas geomecdnicas de un macizo granitico
con vistas a un posterior estudio de la transmisibn de vibraciones , no
puede faltar una caracterizacién geomecéanica por medios geofisicos que

se basu precisamente en la transmisién de ondas elédsticas.

En los restimenes de la conferencia celebrada en Nueva Orleans por lu
Asociacién Americana de Ingenieros Civiles en el afio 1975, sobre el di
sefio de centrales nucleares, se nota un grado bastante alto de escepti-
cismo en relacibén con la exactitud con que se puede determinar las pro
piedades dindmicas de los suelos mediante técnicas 'in situ'. Concre-
tamente, H. B. Sged de la Universidad de Berkeley comenta el caso de
tres proyectos en Estados Unidos en los que las diferencias entre los -
valores de la velocidad de propagacién de las ondas en el terreno esti-
mados por diferentes organizaciones, todas ellas consideradas muy com
petentes, oscilaban entre el 50 y el 100 por cien, lo que suponia, al ser
los médulos dindmicos proporcionales al cuadrado de las velocidades, -
tener que multiplicar o dividir por cuatro, en algunos casos, el valor -
de los médulos para poner de acuerdo las estimaciones realizadas por

distintos equipos de trabajo. En este mismo sentido se pronuncia ----
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BALLARD ( 1976 ) del Waterways Experiment Station de Vicksburg, --
cugndo comparando los resultados obtenidos en un mismo emplazamien
to de California por dos organizaciones diferentes hallé discrepux}cias

en los valores de propagacién de las oendas transversales del orden del

100 por cien y superiores.

V Sin embargo, solamente dos afios més tarde, en la conferencia sobre -
""Métodos Dinédmicos Apliéados al Estudio de los Suelos y las Rocas ' cele
brada en Karlsruhe, STOKOE (1978) de la Universidad de Texas afirma -
que, correctamente realizados, los ensayos in situ panra la derermine-
cién de la velocidad de propagacién de las ondas transversales constitu-
yen uno de los métodos més exactos de que se dispone actualmente para
estimar las propiedades inalteradas de los suelos, Esto significa que en
un periodo muy corto de tiempo se ha realizado en todo el mundo un gran
esfuerzo para tratar de identificar y acotar las posibles causas de error
que motivaban el que existiese hasta hace muy poco un alto grado de in-
certidumbre en la determinacidén de las propiedades dindmicas de los -

suelos en su estado natural,

El objetivo de estos ensayos estriba en determinar las velocidades de -
propagacién de las ondas longitudinales y tangenciales para determinar
con ellas, a partir de las férmulas inclufdas en el apartado 3.2.3.2. ,

las caracteristicas eldsticas del terreno,

Estas técnicas proporcionan valores de la velocidad de transmisién de
.lés ondas sfsmicas solamente para niveles bajos de deformacién, nor-
malmente inferiores a 10-4 por ciento, con lo que, para estimar los pa-
rédmetros dindmicos del terreno a nivel de excitacién sfsmica de proyec
to, es necesario extrapolar los valores obtenidos por estos procedimien
tos utilizando los datos de laboratorio proporcionados por la columna -

resonante y el triaxial dindmico o recurrir a diferentes leyes empliricas.
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5.1, Metodologia empleada.

Se han empleado las técnicas de "CROSS-HOLE'" y "DOWN-HOLE'", que
se apoyan en la realizacién de sondeos para determinar las caracteris-

ticas dindmicas de los macizos estudiados.

5.1.1. Ensayo de "DOWN-HOLE",

En ensayo ''down-hole"”, figura 41a, est4 enfocado fundamentalmente a
detectar la velocidad de propagacibn de las ondas tangenciales S (vi-
bracién de las particulas en la direccién horizontal) en su trayectoria -
vertical a través de una masa de roca, El interés de este ensayo radi-
ca en que éste es, precisamente, el camino segin el cual se supone que
se transmiten las ondas en el andlisis de las transmisiones de vibracio

nes generadas por vibraciones.

En ensayo consiste en generar ondas tangenciales mediante una fuente -
de energla reversible que produzca un efecto de cizalla horizontal en la
superficie del terreno y en registrar la llegada del impacto a lo largo -

de un sondeo préximo al foco emisor situado entre 6 y 9 m.

En cada ensayo, dado que se utiliza un geofono tridimensional, pueden

detectarse la llegada de ondas P 0 S. Para ello con el geofono en una -
posicién fija se cambia la fuente de impulsos que para generar ondas P

consiste en dar un mazazo sobre una tabla apoyada en el terreno, tal co
mo ilustra la fotografia no, 46, en el caso de que se quieran generar -

ondas S se golpea el terreno transversalmente en una calicata de dimen
siones 0,25 x 1,0 x 0,3 m. conforme se muestra en la fotograffa no. -
47. Los impactos transversales se realizan en dos sentidos opuestos -
para poder dictaminar mejor la llegada de las ondas transversales apro
vechando su cambio de sentido al cambiar la orientaciétn del impacto en

180°.
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En ambos casos se situa un geofono en las inmediaciones del punto de

impacto que es el que da el tiempo cero,

Para facilitar la lectura del geofono, este debe estar en intimo cohtacto
con el terreno para lo cual, conforme indica la fotografia no. 48, se re-
curre a entubar el sondeo con tubo de PVC rellenando el espacio anular

" con lechada de cemento.

En el caso de que se quiera detectar la llegada de ondas P se trabaja con
La minima ganancia compatible con el ruido ambiente, normalmente en-
tre 0 - 30, mientras que en el caso de ondas S, que siempre estan per-
turbadas con alguna onda P, se recurre a emplear ganancias elevadas -

comprendidas habitualmente entre 30 y 100.

5.1.2, Ensayo de '"CROSS-HOLE'",

En el ensayo ''down-hole'' se pueden determinar las caracterfsticas del
terreno comprendido entre el punto de impacto, que es fijo, y las suce-

sivas posiciones del geofono en el interior del taladro,

En el caso del "cross-hole' se pretende determinar las caracterfsticas
dindmicas del terreno a diversos niveles, para lo cual tanto el geofono

como el lugar de impacto deben variar en cada caso.

Para conseguir esto se utilizan dos o tres sondeos pr6ximos a otro en -
el que se aloja la fuente de energla que se desplaza a medida que progre
sa el sondeo. La figura 41b muestra un esquema de la realizaci6n préc

tica del CROSS-HOLE,
En nuestfo caso se han empleado dos sondeos, situados a 8 m. de dis-

tancia entre sf, en uno de los cuales se alojaba el geofono tridimensio-

nal y en el otro la fuente de energia.
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La fuente de energla estaba constitulda por el mismo varilluje de per-
foracién al que, como muestra la fotografia no. 49, se le incorporaba
un geofono para registrar el tiempo de impacto. La energia se suminig
traba mediante un mazazo aplicado en el extremo del varillaje confor-

me ilustra la fotografia no, 50.

La posici6n del punto de impacto en el interior del sondeo se varia re-

llenando este con arena que posteriormente se compacta.

En este caso no es posible variar la orientacién del impulso, por lo que
solo se hace un registro para ondas S y otro para P, fijando en ambos

casos con las ganancias de los registros para discriminar las ondas de-

seadas,

5.1.3. Equipo de registro.

Como unidades de deteccién de impulsos se han empleado geofonos GIZOS

PACE HS - JLP - 30 de las siguientes caracteristicas :

Frecuencia propia ,............ 7,5 H
Resistencia interna, ............3 £

Respuesta de frecuencias,...... 7 - 500 HZ
Las sefiales de los geofonos pasan a un equipo de amplificacién, acon-
dicionado y registro ABEM TRIO SX-24. El sistema de registro es -
mediante galvanometros de espejo y rayos ultravioleta que inciden so-

bre un papel sensible.

El equipo funciona con una baterfa y se aloja sin ningin problema en el

interior de un automovil conforme se muestra en la fotograffa no. 51,
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5.2; Trabajos realizados.

Se han realizado cuatro ensayos de DOWN-HOLE, empleando los son-
deos 1,2,3 y 4 y uno de CROSS-HOLE, utilizando los sondeos 1 y 6. Los

resultados de estos trabajos estan incluidos en el anexo no. 4.

5.2.1. Calibrado del sistema de registro,

En el laboratorio Jose M-aL Madariaga, se efectu6 el 1 de Octubre el ca-
librado del equipo de registro inyectando una frecuencia patron de 200
Hz.

Antes de salir al campo el equipo era comprobado para asegurar su per
fecto funcionamiento,en particular la puesta en fase de cada uno de los

canales de registro.

La interpretacién de los tiempos de llegada de ondas longitudinales y -
transversales registrados, se corrigen para que presenten trayectorias
verticales. Los pardmetros que se utilizan para efectuar estas correc

ciones son :

a) Profundidad de geé6fono
b) Profundidad de punto de disparo (si existe)

c) Distancia entre punto de disparo y sondeo.

Una vez corregidos todos los tiempos, se llevan a un gréfico (tiempo-
profundidad de geé6fono), obteniéndose asi, una serie de puntos, a los
que se ajustan segmentos rectilineos. La inversa de la pendiente de -
estos segmentos es la velocidad media de las ondas longitudinales y --
transversales, en el tramo comprendido entre los.extremos del segmen
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En el ensayo de CROSS-HOLE, es necesario calibrar el varillaje para
establecer los tiempos de respuest~ para diversas longitudes de varilla
je. Para ello, tal como indica la foto no. 52, se colocan geéfonos a
lo largo del varillaje que se va a emplear para determinar la velocidad

de transmisién,

5.2.2. Ensayos de DOWN-HOLE.

Se han realizado cuatro ensayos de DOWN-HOLE sobre los sondeos 1, 2,
3 y 4, auscultando una profundidad media de 11 m. En cada metro se -
ha hecho una estacién con cuatro registros : uno para determinar las llc
.gadas "P", dos para las "S" y una de comprobaci6én. Se han hecho en -

total :

metro registros .
4 sondeos x 11 ° b'd £1s S =176 registros,
sondeo metro :

Las direcciones de disparo hun sido en los sondeos 1,2,3 y 4 lu N'IOO E,

. . . . 0
mientras que en el sondeo 3' se ha disparado en la direccién N 140 E.
Los resultados se han recogido en impresos como el incluido en el anexo
no. 4., donde también se encueniran, como muestra los registros obte-
nidos en el sondeo no, 4 a 5 m, de profundidad.

La fotografia no..53 muestra uno de los registros obtenidos.

5.2.3. Ensayos de CROSS-HOLE.

Se ha realizado un ensayo de CROSS-HOLE empleando para ello los son
deos 1 y 6. auscultindolos a una profundidad de 10 m. En cada metro
se ha hecho una estacién con tres registros : uno para determinar las -

llegadas "P", otro para las ''S" y una tercera de comprobacién.
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En total se han hecho :

lsonderIO.Ee_tf_‘gs__ x3m

sondeo metro

= 30 re gistros,

La direccién de disparo ha sido la E-W,
Los resultados se han recogido en impresos como el inclufdo en el anexo
no, 4, donde también se encuentran, como muestra, los registros co-

rrespondientes a la profundidad de 5 m.

5.3. Resultados de los ensayos geofisicos.

Vamos a analizar los resultados de los trabajos geoffsicos realizados -

agrupandolos segiin la naturaleza de éstos.

5.3.1. Resultados de DOWN-HOLE.

El resultado de los ensayos de DOWN-HOLE, se muestra en los cuadros
contenidos en el anexo no, 4, que se han resumido en los cuadros de las

figuras nos, 42, 43, 44, 45, y 46.

Como resumen de los resultados obtenidos podemos sefialar que existen

dos zonas de terreno claramente diferenciadas.

Lia més superficial tiene las siguientes caracteristicas :

4.



Profundidad v, v, f, A, Ed
(m.) (m/sg.) (m/sg) (Hz) (m) {gr/cm®) { Kg./em?)
1 555 330 60 5'5 2.594 7.141,28
2 555 330 76 4'34 2.594 7.141,28
3 555 330 76 4434 2.594 7.141,28
4 2.630 1.330 100 13130 2.594 | 114.244,95
5 2.630 1.330 142 936 2.594 114.244,95
6 2.630 1.330 117 11'36 2.591 114.244,95
7 2.6€30 1.330 133 10 2.594 114.244,95
8 2.630 1.330 161%* 7'34 2.594 114.244,95
9 2.630 1.330 125 10'64 2.59¢4 114.244,95
10 2.620 1.330 is53* £'69 2.594 114.244,0°5
Media f, [metro 1-3) = 70,6 Hz ——= A/2 = 2,3

Fig. N® &2

RESULTADOS

DOV N

*

Medio § [metre 4-10) =134

COLE
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Profundidad V) (A fs )\ s P )\ /2 Ed
(m) {m/sg.) | (m/sqg) {Hz) (m) (or/em3) (Kg./em?)
1 882 | 425 77 5.5 [2.594 2,75 12.907,74
2 882 | 425 105 4,0 |2.594 2,0 12.907,74
3 882 | 425 | 100 4,2 [2.594 2,1 12.907,74
4 882 | 425 100 4,2 [2.594 2,1 12.907,74
5 882 | 425 111 3,8 |2.594 1,9 12.907,74
6 882 | 425 105 4,0 [2.594 2,0 12.907,74
3 3.333 | 943 125 7,5 |2.594 3,75 68.258,51
8 3.333 | 943 83 11,3 |2.594 5,65 66.258,51
9 3.333 | 943 82 11,5 {2.594 5,75 68.258,51
10 3.333 | 943 100 9,4 {2.594 4,7 68.258,51
11 3.333 | 943 105 8,9 [2.594 4,45 68.258,51
12 3.333 | 943 166 15,7 |2.594 7,85 68.258,51
13 3.333 | 943 | 166 5,7 |2.594 2,85 68.258,51

Fig. N° 43 RESULTADOS DOWN-HOLE SONDEO N°2 P DISPARO A N-70°~E




Fig. N°44 RESULTADOS DOWN-—HOLE SONDEO N3

Profundidad Vi Vs fs >\s /b( . . Ed
(m) (m.Aeg) (m./seg.) (Hz) {m.) {gr./em3) (Kg./em?)

1 588 357 77 4.6 0.21 2.594 8.163,31
2 588 357 71 5.0 0.21 2.594 8.163,31

[}
3 3.636 1.666 71* - 0.37 2.594 201.299.59
4 3.636 1.666 83* - 0.37 2.594 201.299,59
5 3.636 1.666 71* - 0.37 2.594 201.299,59
6 3.636 1.666 153 10.88 0.37 2.594 201.299,59
7 3.636 1.666 166 10,0 0.37 2.594 201.299,59
8 3.636 1.666 125 13,3 0.37 $2.594 201.299,59
9 3.636 1.666 166 10,0 0.37 2.594 201.299,59

Media f; (metro 1-2) = 74 Hz — >\/2 = 2,4

Media f; (metro 3-9) =152 Hz ——>\/2 = 5,5

P. DISPARO A N-70°—E




Profundidad v, Ve fs Ay e . Ed
{m) (m.Aeg.) (m./seg.) (Hz) {m.) (gr./em®) (Kg./em?)
1 500 317 42 7.5 0.17 2.594 6.223,00
2 3.333 1.176 80 14.7 0.43 2.594 104.693,84
[
3 3.333 1.176 71 16.5 0.43 2.594 104.693,84
4 3.333 1.176 90 13.0 0.43 2.594 104.693,84
5 3.333 1.176 83 14.1 0.43 2.594 104.693,84
6 3.333 1.176 105 11.2 0.43 2.594 104.693,84
7 3.333 1.176 133 8.8 0.43 2.594 104.693,84
8 3.333 1.176 83* 14.1 0.43 2.594 104.693,84
9 3.333 1.176 90* 13.0 0.43 2.594 104.693,84
Media fs (metro 1) = 42 Hz — )\/2=3,75
Medic f; (metro 2-9)= 92 Hz — A2:6,9
Fig. N°45 RESULTADOS DOWN —HOLE SONDEO N°3' P. DISPARO B N-140°—-E




Profundidad v \'A fs )\5 M J4 Ed
(m) (m/sg) (m/sg) {Hz) (m.} {gr/em’) (Kg/em?)
1 830 500 55 9'0 0'21 2.594 16.012,76
2 830 500 920 5'55 0'21 2.594 16.01i2,76
3 2.200 1.360 133 10'20 0'18 2.594 16f012'76
4 2.200 1.360 100 13'6 0'18 - 2.594 118.475,76
5 2.200 1.360 77 17'6 0'18 2,594 118.475,76
6 2.200 1.360 111 12'2 0'18 2.564 118.475,76
-7 ‘ 2.200 1.360 117 11'6 0'18 2.594 118.475,76
8 2.200 1.360 117 11'6 0'18 2.594 1i8.475,76
9 2.200 1.360 90 * 15'1 0'18 2.594 118.475,76
10 2.260 | 1.360 125% | 10'88| 0'18 2.594 118.475,76
11 2.200 1.360 111 12'2 0'18 2.594 118.475,76
12 2.200 1.360 90 15'1 0'18 2.594 118.475,76
13 2.200 1.360 111* 12'2 0'18 2.594 118.475,76
14 2.200 1.360 153 8'88 0'18 2.594}. .118.475,76
15 2.200 1.360 90 15'1 0'18 2.594 118.475,76
16 2.200 1.360 153 8'88 0'18 2.594 118.475,76

Media f; (metro 1-2) = 74 Hz ——= >\/2 = 3,6

Fig. N°46 RESULTADOS DOWN-HOLE SONDEO N°4 P DISPAROA N-70°-E



S1 S2 S3 | S3' | s4 X | ¢ |Fx100
Espesor (m) 3 6 2 1 3 3 1.67 | 55%
Vi (_r;‘e_g) 555 882 | 588 | 500 | 830 | 671 | 154 | 23%
Vv, (_fsfg) 330 425 | 357 317 | 500 | 386 68 | 17%
fs (H, ) 71 100 | 74 42 72 | 72 18 | 25%
Xs (H,) 4,7 | 4,3 |4,8 | 7,5] 7,2 |5,7 | 1,36]24%
E4(MPa) 714 1.291 | 8.163| 6.223| 16.012| 6.481 | 5548 | 85%,

Del andlisis de estos resultados ha de deducirse que el método empleado

detecta una gréan heterogeneidad en los parametros

obtenidos, los coe-

ficientes de variacién superan el 23% en casi todos los casos, y por lo -

tanto con las medidas realizadas los resultados medios aparecen como -

poco fiables,

En particular la velocidad longitudinal registrada que en -

promedio, es de 671 m/seg., indicaria un terreno absolutamente ripable

cuando la realidad es que con un D-9 han resultado indtiles los trabajos

de ripado,

A continuacién de este nivel existe otro de caracteristicas medias defini-

das por las siguientes cifras :

51 | s2| s3 |s3 |s4 | X |0 |Zxiod
Ve ( :;g) 2630 | 3333 | 3333 |3636 2200 | 3026 | 529 | 179%
V. (—) 1330 | 943 | 1176 |1666 |1360 | 1295 | 237 | 18%
S ‘seg
fs (H, ) 136 118 ] 92 |119 {113 | 115 14 12%
As (m ) 10,1 8,6 132 11 |125 11 1,65 | 15%
Ed(MPa) 11424 | 6826 | 20130 | 10469|11847|12139| 4369 | 36%
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En este caso, a excepcidén del médulo de elasticidad, los resultados me-
dios son mis fiables y podria aceptarse la hip6tesis de un macizo homo-

géneo con las caracteristicas medias antes indicadas.

Podemos utilizar el valor de Vi aquf determinado junto con el valor de-
terminado en laboratorio VU. para correlacionarlos con el RQD, pues

segin COON y MERRIT se cumple que

Vi 2

100 x ( Vi )

= RQD

Segin dijimos en el apartado 3.2.3.1. el valorde V), es

Vf.Q = 4,979 m , es decir que
seg.
_, 3.026 2 ~
RQD-(W)X100-37

Este valor es realmente bajo, pues en el apartado 2.2.5. se estimé a
partir de la geologlia de campo que el RQD debe estar comprendido en-
tre 55,6 y 82, Por otro lado en el apartado 3.2.1, determinamos, a -
partir de los sondeos realizados, que para el granito muy fracturado el
RQD medio valia 59, 6.

AsT pues hay que concluir que a pesar de que los resultados de DOWN-
HOLE son méis homogéneos para el granito muy fracturado, a partir de
3 m. de profundidad, que para la capa m4s superficial los resultados -

que proporciona este método son muy pesimistas.

5.3.2. Resultados de CROSS - HOLE,

Tal como se muestra en los resultados contenidos en la figura no. 47
con los resultados de CROSS-HOLE, se han podido diferenciar dos zo-
nas, de las cuales la mis superficial tiene las siguientes caracieristi-

cas ¢
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Profundidad Vi Vi fe A Ed

(m) (m./sg.) (m./sg.) (Hz) (m) (gr./cm®) (Kg./cm?)
0] 888 533 100 5,33 2.594 18.347
0,50 839 409 125 3,2 2.594 11.867
2 238 444 100 4,4 2.594 14.088
3 1.139 380 71 5,3 2.594 10.931
4 1.171 505 133 3,7 2.594 18.630
5 2.439 1.179 222 5,3 2.594 18.668
6 2.877 1.274 222 5,7 2.594 117.715
7 2,721 1.007 222 4,5 2.594 76.229
8 2.312 1.149 200 5,7 2.594. 92.953
9 2.332 1.154 200 5,7 2.594 93.763
10 2.346 1.157 —w_~260 5,7 2.594 94.961

Fig. N2 47 RESULTADOS DE CROSS —HOLE




Media Desgviacibn Coef, de
tipica Variacién
Profundidad 4 m. - -
m .
Vl ( ez ) 995 134 13,5%
A (_‘;Zg) 454 57 12,6%
fs (HZ) 106 22 20%
As(m) 4,4 0, 85 19%
Ed ( MPa) 1477, 2 320 21%

Los resultados del CROSS-HOLE en esta zona tienen unas desviaciones
aceptables, pero no guardan mucho parecido con los resultados medios
obtenidos para el DOWN-HOLE. Concretamente cabe resaltar que los
resultados del CROSS-HOLE son similares a los obtenidos para el son-
deo S-2 con el DOWN-HOLE. Esto confirma , una vez més , la hetero-

generidad de este nivel.

El nivel granitico muy fracturado se distingue del granito totalmente al-
terado, en el CROSS-HOLE, a partir de una profundidad de 4 m. que, -
por otra parte, concuerda bien con los resultados de los sondeos pues ,
segin se determiné en el apartado 3.2.1., la profundidad media de la -

zona alterada era de 4, 7‘9 m.

Las caracteristicas determinadas para el granito fracturado son :
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Media Desviacitn Coeficiente
tipica de variacién
Vi (m/seg) 2.504 217 8,6%
Vg (m/seg) 1,153 78 6, 8%
fg (H, ) 211 11 5,2%
| As (m) 5,4 0, 44 8,2%
Ed (MPa ) 95.71,5 12 M 12%

Estos resultados presentan unos coeficientes de variacién muy favora-
bles pero las caracteristicas que resultan son bastante inferiores a los
valores medios obtenidos en los DOWN-~HOLE para este nivel. Por --
otra parte asi como habia buena concordancia entre el CROSS-HOLE y
el DOWN-HOLE del sondeo no. 2 para el nivel superior en este caso -

no existe relacién apreciable entre ambos grupos de valores,

CONCLU SIONES

Para determinar los pardmetros elidsticos de rocas igneas con vistas al
anilisis de vibraciones se ha seleccionado la zona de Colmenar Viejo -
-por resultar que allf existen grandes canteras en actividad y, por otra

parte las adamellitas allf existentes se consideran caracteristicas den-
tro del grupo de rocas igneas que rodean a Madrid por la parte noroes-

te.

En la zona estudiada se han realizado un trabajo geol6gico estructural
de campo, una campafia de sondeos y una caracterizacién geomecdnica
in situ y en laboratorio complementada con un estudio petrogréfico y una

campafla de sismica.
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El macizo estudindo puede caracterizarse por los siguientes pardme-

tros derivados de cada estudio realizado.

Los trabajcs de geologia estructural han mostrado que el macizo presen
ta cinco familias de discontinuidades que hacen que el indice de fractu-
racién esté comprendido entre 6-7 fracturas/m y 4-5 fracturas/m, lo

cual da un RQD comprendido entre 55,6 y 82,

Los sondeos mecénicos realizados han permitido definir cuatro horizon

tes con las siguientes caracteristicas :

TIPO DE MATERIAL POT‘ENCIA MEDIA RQD
MEDIO
Tierra vegetal 0,45 m, 0
Granito descompuesto 4,79 m, 0
Granito muy fracturado 9,18 m, 59,6
Granito poco fracturado - ' 89,5

Se han realizado 155 ensayos de rotura bajo carga puntual que para la
matriz del granito muy fracturado han determinado unn resistencia a

compresién simple comprendida entre 117 y 180 MPa.

Los ensayos de propagacién de ondas eldsticas, realizadas en el labora
torio, han determinado para la matriz del granito una velocidad de on-
das longitudinales de 4,979 m/seg. y para las ondas transversales ----

vV, =1.928 m/seg.

Los ensayos de compresién simple en el laboratorio han permitido --
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correlacionar la resistencia a compresién simple obtenida en ensayos
de laboratorio ( y ) con la resistencia a compresién simple determina-

da por ensayos de carga puntual ( x ) mediante la expresion
Y =-28,097 + 1,131X
con un coeficiente de correlacién r = 0, 964,

Los ensayos realizados en la prensa servocontrolada del IGME, han -
permitido determinar un médulo de elasticidad de E = 54.648 MPa vy

un coeficiente de Poisson v - 0, 25.

La aplicacién de la clasificacién de RIENIAWSKI al granito muy fractu-
rado, da un MRM = 57 que equivale a una roca aceptable con una cohe-
sién de 200 - 300 KPa y un angulo de rozamiento interns comprendido
entre 25° y 35°. El modulo eldstico del macizo resulta ser ---------
EM = 14,000 MPa.

El estudio petrografico ha permitido correlacionar la porosidad de la -
muestra (Y) con su resistencia a compresién sinple a partir de los en-
sayos de carga puntual (X) por la expresién

-0,0123-X
Y = 32.952 ¢

con un coeficiente de correlacién de r = 0,992,

E1l estudio geofisico no ha sido todo lo resolutivo que cabia esperary -
para alcanzar resultados mejores hubiera sido necesario efectuar mis
ensayos., Esto es una dificultad notable ya que con los mismos medios,
igualdad de sondeos realizados, la caracterizacién geomecénica da més
informacién que los ensayos de DOWN-HOLE y CROSS-HOLE realiza-

dos.
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Con el conjunto de datos obtenidos, el macizo estudiado ha sido perfec-
tamente caracterizado y se han determinado por varios caminos las ca
racteristicas elisticas de estas rocas igneas, lo cual permite abordar
con una base firme un estudio sobre propagacién de vibraciones y --

cualquier otro de geotécnia que sobre esas rocas se quiere realizar.
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