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Capitulo 1. Consideraciones preliminares

1. CONSIDERACIONES PRELIMINARES

INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Tradicionalmente se ha venido realizando la explotacion de niveles de
pizarras con una aplicacién preferente en las construcciones locales. Esta industria se
inicid6 de manera rustica en pequefias canteras, evolucionando hasta los niveles de
mecanizacion que existen actualmente, aungque en un futuro préximo se beneficiara
mediante labores subterraneas que, de forma pionera, ya han comenzado algunos

canteros de la pizarra en la década postrera del siglo XX.

En los dltimos tiempos ha resurgido esta actividad con fuerte interés
econdmico anexionado al empuje adquirido por la construccion, a todos los niveles,
desde nacionales pasando por los regionales hasta €l local, condicionando los
incrementos del volumen de explotaciones y puestos de trabajo, tanto directos como

indirectos, para las regiones donde se ubican.

Las explotaciones de pizarras més tradicionales y antiguas se hayan ubicadas
en las provincias de Ledn y Orense y, ala vista de la escasez de datos geol 6gicos y
tecténicos que permitan su andisis, nace la necesidad de redlizar trabgjos de
investigacion, con e objetivo de obtener un conocimiento mas exhaustivo del
comportamiento geomecanico de estos macizos. El fin Gltimo es mejorar [os métodos
de laboreo y los rendimientos a través de un mayor conocimiento cientifico y

aplicado de las rocas que constituyen e Sinclinal de Truchas.

La caracterizacion del materia rocoso objeto de explotacion y su
comportamiento frente a las acciones extractivas estan inherentemente condicionadas

sobre todo por su petrografia, caracterizacion geomecanicay abrasividad.

Ademés, se hace especiad hincapié en la variacion de los parametros
geomecanicos de estas litologias, en funcion del grado de inclinacién de la
anisotropia inherente (foliacion) que presentan, originada como consecuencia de los

procesos tectonicos y metamérficos que se han sucedido a lo largo de la historia
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geol 6gica de formacion de estas rocas. Esta anisotropia es de especial importancia a

la hora de planificar cualquier obra de ingenieria extractiva.

El fundamento de la eleccidn de este enclave y sus afloramientos se basa en el
hecho afiadido de la gran extensién y buenos afloramientos del Paleozoico Inferior
en la zona, asociados a la actividad minera'y también a las numerosas e importantes
publicaciones y bibliografia disponible sobre los diversos aspectos mineros y
geol 6gicos de la misma, base de partida de este estudio.

Esta investigacion parte de una serie de trabagjos desarrollados en la
Universidad de Oviedo, bgjo la coordinacion de los directores de esta tesis doctoral,
con €l propésito de llegar a evaluar el comportamiento geotécnico de los materiales
pal eozoicos del noroeste peninsular afectados por la tectonica Varisca.

Este trabajo ha sido parciamente financiado por la Excelentisima Diputacion
Provincial de Lebn con una Beca de Formacion de Persona Investigador en
ENERMITEC durante e afio 2000-2001, laboratorio donde se redlizaron algunas

preparaciones de muestras y parcialmente la determinaci én de propiedades fisicas.

Los ensayos y andisis efectuados en las muestras de pizarras fueron
realizados por el laboratorio del Instituto Geol6gico y Minero de Esparia, |aboratorio
acreditado por la Entidad Naciona de Acreditacion, ENAC, para la redizacion de
ensayos de piedras naturales para la construccion (rocas ornamentales), y financiados
acargo del proyecto FEDER 1D97-0959-C03, coordinado por Nemesio Heredia.

L as estancias durante los estudios de campo y preparacion de muestras fueron
financiadas en su totalidad por Pizarras SAMACA y parcialmente por Pizarras
EXPIZ.

La determinacién de la velocidad de ondas ultrasdnicas y las principaes
propiedades fisicas fueron redlizadas en el area de Petrologia y Geoquimica del
Departamento de Geologia de la Universidad de Oviedo.



Capitulo 1. Consideraciones preliminares

La parte fina de redaccion de este trabajo ha sido financiada por la
Universidad de Oviedo con la ayuda especia para finalizacion de Tesis doctorales,
del 15/07/02 a 15/11/02 con ref. FTDOC-02-14 y N. R. P. P062548015B0790.

L os objetivos principales de este trabajo se pueden enumerar en una serie de
aspectos especificos que en ocasiones se superponen en € espacio y a lo largo del
desarrollo del trabajo sistematizado a que se ha pretendido llegar:

1.- Redlizacion de ensayos de campo y laboratorio que permitan conocer las
caracteristicas litoestratigraficas y fisico-mecénicas més significativas de los
material es rocosos pal eozoicos.

2.- Especia atencion a la anisotropia en € tallado de las muestras ensayadas,

siguiendo las variaciones del angulo de orientacion b.

3.- Tabulacion de los resultados experimental es obtenidos sisteméticamente a
fin de que sean representativos como pautas de comportamiento y valores patrén
para cada material estudiado.

4.- Establecimiento de una clasificacién geomecénica de los materiales y
valoracion de sus condiciones geotécnicas generales, a escala de macizo, con la
finalidad de predecir su comportamiento en las labores extractivas, tanto
superficiales como subterraneas.

5.- Evaluacion de la calidad de los materiales pizarrosos en relacién con los

parametros geotécnicos de |os mismos.

SITUACION

El érea de estudio se emplaza en € Sinclinal de Truchas, comprendiendo las
sierras de Cabrera, Eixe y la vertiente meridional del Teleno, a suroeste de la
provincia de Ledn y en e limite nororiental de la de Orense. Se han seleccionado
para la realizacién de este estudio las formaciones pizarrosas definidas como Casaio
y Rozadais. Este hecho se debe a que tales unidades litoestratigraficas constituyen los
principales niveles productivos de este &mbito y donde se concentran la mayoria de
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las canteras de pizarra en la actualidad, o 1o harén en un futuro préximo debido a

carécter dinamico de las explotaciones mineras.

Esta zona de estudio comprende dos comarcas administrativas: La Cabreraen

laregion leonesay Valdeorras en lagalega (Fig. 1.1).

Figura1.1.- Localizacion del éreade estudio dentro de la Peninsula I bérica

La principal via de acceso es a través de la A-6 (antigua N-VI Madrid-
Corufia) (Fig. 1.2), de la cua se bifurca en e punto kilométrico 400 la N-120 hacia
El Barco de Valdeorras s accedemos desde el norte de la zona. Otra via de entrada es
desde del punto kilométrico 300 de la mencionada autovia, si accedemos por €l sur,
con direccién a la carretera autondmica Ledn-Puebla de Sanabria, CL-622, hasta
llegar a la dtura de Castrocontrigo; de aqui parte la carretera comarcal LE-2301
(Castrocontrigo-Truchas), que atraviesa longitudinalmente la Comarca de La Cabrera
de este a oeste. La superficie que ocupa el ambito de interés puede estimarse en torno
a1.250 kn?”.

La zona de estudio comprende las hojas topogréficas del Instituto Geogréfico
Nacional, a escala 1:25.000, de Truchillas (230-111), Truchas (230-1), Pefia Trevinca
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(229-1), Enciendo (229-11), Puente Domingo Florez (191-111), Silvan (191-1V) y El
Barco de Valdeorras (190-1V).

Castrillo
de Cabrera

Escala 1: 650.000

0 1|O 2|0 3|0 40 km
T T T 1

Figura1.2.- Accesibilidad a area de estudio

1.2.1. LA CABRERA

Situada a suroeste de la provincia de Ledn, estd4 constituida en comarca
dentro de la ordenacién del territorio provincial siendo lalocalidad més importante, a

efectos administrativos de la region, Puente Domingo Florez.

Los ges fluviaes principales de esta zona lo constituyen por € oeste €l rio
Cabrera, que vierte sus aguas en €l rio Sil, y € Eriaa este, fluyendo sus aguas hacia
e rio Orbigo, y configuran la division de esta region en dos dominios: La Cabrera
Bajay la Alta, con caracteristicas morfol 6gicas muy distintas (Nozal y Ferrero, 1994;
Mayora y Vega, 2000).

Este territorio delimita a oeste con e Bierzo, a noreste con Astorgay La
Bafneza, siendo su borde meridional limitrofe con la comarca de Sanabria en Zamora.
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Laorografia es elevaday escarpada, estando el 70% de las cotas situadas por encima
de los 1.200 m; destaca su baja densidad de poblacién, siendo inferior a los 5.000
habitantes censados en 1996, debido a que la mayoria de ellos residen en los grandes
nucleos proximos de Ponferraday El Barco de Valdeorras.

La vegetacion de La Cabrera se caracteriza por la ocupacion masiva de
arbustos, en especial el brezo. Al nortey sur de las cadenas montafiosas limitrofes de
la comarca destacan los melosos y enebrales. Los encinares y acornoques se
encuentran en el borde limitrofe con el Bierzo. En las zonas climaticamente menos
rigurosas son frecuentes los castafios, chopos y abedules en los mérgenes de los rios
de La Cabrera Alta junto a coniferas de repoblacion. Toda esta vegetacion se rellena
con los prados naturales y pastizales.

La Cabrera Alta, en la vertiente de la cuenca del Duero, se emplaza en la zona
mas elevada y abierta al este de esta comarca, mayoritariamente por encima de los
1.000 m de atitud, mientras que la Cabrera Bgja, incorporada a la cuenca Sil-Mifio,
comprende un territorio de elevadas montafias con laderas de fuerte pendiente
indicando el estado juvenil de los valles que configura el rio Cabreray sus afluentes,
caracterizado por su elevado encajonamiento y estrechez (Foto 1).

Toda la comarca est4 delimitada por un contorno montafioso periférico
comprendido por los Montes Aquilianos al NO, la Sierra del Teleno a NE, a O €
campo de Arcas, al SE la Sierra Cabreray a SO la Sierra de la Cabrera Bgjay Pefia

Trevinca.

En € interior existen otros montes que constituyen zonas montafiosas

interiores como Las Chanas, Pefia de Fornay Monte Piedrafita.

1.2.2. VALDEORRAS

Se sitlla adyacente a la zona de La Cabrera, representando una de las
comarcas mas nororientales de la provincia de Orense donde €l nucleo principal de

poblacion y administrativo es El Barco de Valdeorras.
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Foto 1.- Panoréamica general de la comarca de La Cabrera Baja (Leon)

Es limitrofe con tres provincias. Ledn, Lugo y Zamora. Al E y NE se
emplazan las ya mencionadas regiones leonesas de La Cabreray del Bierzo, mientras
gue a NO lo hace la comarca lucense de Monforte. Su borde SE es con Sanabria en
la provincia de Zamora, mientras que € SO tiene por limite la comarca orensana de
Puebla de Trives donde se emplaza otra localidad importante Viana do Bollo que

representa el borde meridional.

Presenta esta region una acusada orografia con un porcentgje de elevacion
alto por encima de 1.000 m similar a de La Cabrera, siguiendo dos lineaciones
montafiosas importantes. Al norte se emplaza la terminacion occidental de la Sierra
del Caurel con la méxima cota en e Piornal de 1.521 m, mientras que a sur se
emplazala Sierradel Eixe con cotas de laregion préximas alos 1.500 m (Apalategui
et al., 1979). Esta orografia eminentemente montafiosa esta drenada por cortos y
encajados cursos fluviales tributarios de los rios principales (Foto 2). El resto de la
region se encuentra a cotas inferiores definidas por los terrenos que constituyen las

terrazas aluviales del rio Sil, en torno alos 900 m.
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Foto 2.- Panoramica de la comarca de Valdeorras (Orense)

El Sil configura un amplio valle que, de este a oeste, divide las dos sierras
mencionadas, constituyendo el ge fluvia principa en esta zona. Como consecuencia
del desarrollo de amplias terrazas fluviales muy fértiles asociadas a la dindmica
fluvia tiene lugar unaintensa actividad agricola, predominando los vifiedos.

Fuera de las vegas auviales e 85% del territorio es forestal formado por
monte bajo, con predominio de matorral. También estén presentes los eucaliptus de
repoblacién, castafios autdctonos, encinas, alcornoques y avellanos junto con otras
especies ripicolas y coniferas. Esta masa junto con los prados y brezales constituyen

el paisgje vegeta delaregion.

Hidrogréficamente esta comarca se engloba en la cuenca del Mifio-Sil,
estando el pico de mayor elevacion situado en Pefia Trevinca con 2.142 m, situado en
el borde més oriental y que constituye un vértice orografico entre las provincias de

Orense, Ledn y Zamora.
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2. ANTECEDENTES Y METODOLOGIA

2.1. ANTECEDENTES

Los diversos estudios de geologia sobre esta region del macizo Varisco
registran la evolucion de esta ciencia con el transcurrir del tiempo, 1o que se traduce
en un mayor conocimiento cientifico del sustrato peninsular.

Las primeras divisiones del macizo establecidas por Lotze (1945) y Julivert et
al. (1972) sufren ulteriores modificaciones por Farias et al. (1987), enmarcandose €l
Sinclinorio de Truchas en un principio en la Zona Asturoccidental-leonesa, para
posteriormente ser aceptado su emplazamiento dentro de la Zona Centroibérica por
un importante nimero de investigadores. En los trabajos de Pérez Estalin (1974 y
1978) se engloba el marco tectonico de esta region y se describen los materiales que
congtituyen el sinclinal como pertenecientes a la Formacion Agleira, a reconocerse
estas litologias en su prolongacion respecto a la descrita en el occidente asturiano por
Marcos (1973).

Estas pioneras investigaciones caracterizaron las unidades geoldgicas de la
denominada rama sur de la Zona Asturoccidental-leonesa, en la que estos autores
incluyen el referido sinclinal, y definen la citada formacién afectada por las tres fases
de deformacion Varisca reconocibles en el noroeste peninsular.

Posteriores objetivos se han centrado en la determinacion de la estructura de
la sucesion ordovicica del Sinclinorio establecida por Pérez Estaln et al. (1980) con
la descripcidn de la serie estratigraficay €l marco tectonico de la region de Silvéan.
Pero revisiones geoldgicas realizadas durante los afios 80, unido a importante auge
del sector pizarrero con apertura de nuevos frentes permiten una observacion mas
detallada de las secuencias sedimentarias que conforman la geologia de esta region y
son la base de estudios muy de detalle de diferentes series litoestratigraficas por
Barros (1989), definiendo formamente los rasgos litoestratigréficos de formaciones,

siguiendo las recomendaciones basicas de la “ Guia Estratigréfica Internacional”, de
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los tramos equivalentes a los tres miembros de la Formacion Aglieira con pequerias

variaciones cartogréficas.

Estas formaciones constituyen e sustrato geoldgico del Sinclinorio de
Truchas, reconociéndose en toda la estructura importantes variaciones laterales en
cuanto a espesores como consecuencia de factores sedimentol gicos que vienen a ser
objeto de andlisis y controversia en la actualidad, siendo admitidas por |a mayoria del
circulo de gedlogos y otros profesionales que gercen su actividad en la zona, y
aceptadas como base de este trabajo de investigacion.

Catalan et al. (1992) en unarevision paleogeogréficay paleoestructural de los
l[imites entre las Zonas Asturoccidental-leonesa y Centroibérica establecen como
separacion entre ambas, dentro del borde septentrional del Sinclinal de Truchas, una
falla sinsedimentaria activa a norte del Anticlinal del Teleno, incorporando esta
estructura en la Zona Centroibérica. Este limite se asocia a la Falla del Morredero
segun Heredia et al. (1994).

Sin embargo, los trabajos més recientes en €l borde septentriona del
sinclinorio llevados a cabo por Fernadndez (1998, 1999 y 2001) incorporan una nueva
division de los materiales, refundiendo las aportaciones de autores anteriores con la
denominacion de las Formaciones Casaio, Rozadais y Losadilla definidas por Barros
(op. cit.) como miembros de igua nombre asignandolas a la Formacion Agueira
seguin criterio de Marcos (1973) y Pérez-Estaln (1974). Igualmente propone como
l[imite septentrional del sinclinal la que denomina Falla de Villavigja, contemplando
ademés este ambito dentro de la Zona Asturoccidental-leonesa (Ferndndez, 2000).

La interpretacion que realizan estos autores (Marcos, 1973; Pérez Estaln,
1978; Cataan et al., 1992 y Fernandez, 2001) para la sedimentacién ordovicica del
Sinclinorio de Truchas se fundamenta en la presencia en la cuenca de distintos
umbrales paleoestructurales delimitados por surcos con diferente subsidencia y, en
mayor o menor medida, paralelos entre si. La datacidn de estos materiales pizarrosos

se realiz6 en base alos yacimientos de Didymograptus Y Neseuretus.
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Junto con la estructura tecténica y estratigrafia de estas rocas y en relacion
con la principal aplicacion que tienen estos materiales en la industria, se realizaron
estudios con e animo de establecer la calidad y conocer los factores que influyen en
lamisma. En esta linea, Ruiz (1977) estudi6 los minerales opacos en pizarras de La
Cabrera, precisando su relacion con la calidad del producto con vistas a su aplicacion
como pizarras de techar, y en base a grado de oxidabilidad de los opacos presentes.
Lombardero y Quereda (1992) abordan, entre otros, € tema de la meteorizacion de
los sulfuros y carbonatos, frecuentemente presentes en las pizarras de techar, que
conlleva la formacion de manchas no deseadas, perdiendo estos materiaes la
vistosidad con que se caracterizan. Otros trabajos |levados a cabo por Bastida et al.
(1990) describen las distintas esguistosidades a nivel microestructural de las
diferentes rocas presentes en este dominio geoldgico, presentando un modelo de
distribucién y desarrollo de foliaciones en rocas peliticas, y con distinto contenido en
areniscas dentro del orégeno Varisco de la peninsula | bérica.

Por otra parte, la determinacion de la incidencia de las caracteristicas
texturales y mineral6gicas de las pizarras de la zona de Valdeorras fueron llevadas a
cabo por Blanco et al. (1989) lo que permitié definir que a mayor homogeneidad
textural megjor calidad de la pizarra, asi como mayor fisibilidad junto con un menor
tamafio de grano. Las Ultimas aportaciones en cuanto a la calidad de las pizarras
desde el punto de vista comercia y econdmico segun las caracteristicas petrol6gicas
y mineralgicas han sido descritas por Cardenes et al. (2001 y 2002).

Ademés, durante los afios 80 y 90 del pasado siglo, las investigaciones
[levadas a cabo en este sector, principalmente por €l Instituto Geoldgico y Minero de
Espaia (Hacar et al., 1984, Barros et al., 1992; Barettino et al., 1993), se han
centrado fundamental-mente en la caracterizacion tecnol6gica de las pizarras y en la
ordenacién mineray medio-ambiental del territorio (Barettino y Alberruche, 1995).

En relacién con las obras de extraccion y explotaciones superficiales en la
comarca de Valdeorras, se han realizado proyectos en relacion con el disefio de las
mismas por parte de las Universidades de Oviedo y Vigo (Cudeiro, 1993 y Alvarez,

en prensa).
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Los trabajos de datacion paleontoldgica son escasos como consecuencia de
los pocos yacimientos fosiles encontrados en esta regidn. Investigaciones recientes
centradas en la sedimentacion de la zona realizadas por Sarmiento et al. (1999) han
abordado el estudio de los conodontos ordovicicos del noroeste de Espafia y su
aplicacion a modelo de sedimentacion durante el Ordovicico Superior de la region

limitrofe entre las Zonas Asturoccidental-leonesay Centroibérica.

Aportan estos autores, un modelo mixto que interconexiona € marco
geotectonico con €l ambiente glaciomarino de sedimentacién durante este periodo
geolégico, permitiendo la datacion de la Formacion Rozadais dentro del Ashgill,
como Hirnantiense, asi como la correlacion de las Calizas del Trigal con la Caliza de
La Aquiana en base a contenido fosilifero, perteneciendo a una edad pre-
Hirnantiense. En todas las interpretaciones tectonosedimentarias anteriores la Caliza
de La Aquianay la Formacion Rozadais se consideraban como contemporaness junto
al resto de las formaciones pizarrosas del Ordovicico Superior presentes en el

Varisco del noroeste peninsular.

L as asociaciones de conodontos encontradas por Sarmiento et al. (op. cit.) en
los materiadles calcareos de las Formaciones Casaio, La Aquiana y Rozadais
corresponden a la biozona de Amorphognathus ordovicicus. En esta investigacion se
describen por primera vez en los materiales del noroeste de la Peninsula Ibérica
especies como Scabbardella altipes (Herningsmoen), Panderodus gracilis
(BRANSON y MEHL), Amorphognathus ordovicicus BRANSON y MEHL,
Amorphognathus sp., Sagittodontina robusta kniipfer, sagittodontina? sp. Yy
Hamarodus europeaus (sepagli), integradas dentro de las asociaciones tipicas de la
biofacies de Sagittodontina Scarbbardella, propia de ambientes marinos someros
emplazados en paeoaltitudes elevadas, dentro de la provincia mediterranea de

conodontos.

Gutiérrez-Marco et al. (2000) proporcionan datos sobre la configuracion
paleobiogeografica en esta zona de la Peninsula Ibérica, que congtituia parte del
borde septentrional de la Gondwana durante € Sildrico complementando la revision
bioestratigréfica de las pizarras del Ordovicico Medio en el Noroeste de Espafia

(zonas Cantabrica, Asturoccidental-leonesay Centroibérica septentrional) presentada
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previamente (Gutiérrez-Marco et al., 1999). En este Ultimo trabajo se revisan més de
un centenar de localidades fosiliferas del Ordovicico Medio en las denominadas
Pizarras de Luarca distribuidas en una amplia &rea del noroeste peninsular, con
dominios estructurales y paleogeogréficos diferentes. Resefian varios yacimientos
paleontol6gicos del Sinclinal de Truchas a partir de fosiles hallados en niveles

superiores de las Pizarras de Luarca, alli donde se explotan para su comercializacion.

Se han identificado como eemplares més abundantes. braguidpodos
articulados, de uno o varios tipos con costillas gruesas que se han determinado
provisionalmente como Orthacea indet., encontrandose aplastados, deformados y
con frecuencia reemplazados por sulfuros, lo que dificulta su distincion precisa.
Estan presentes sobre todo en la parte alta de la formacién aunque ocasionalmente
aparecen hacia su mitad. Ademés se registraron restos de bivalvos (Redonia $p.),
rostroconchas (Ribeiria ex gr. Pholadiformis SHARPE) y trilobites aséafidos
indeterminables. En una cantera en e borde norte del sinclinal se reconocieron
trilobites Isabelinia? Sp.

Estos autores atribuyen el conjunto de todos estos niveles, con gran
probabilidad a Oretaniense superior (Ordovicico Medio). En e Sinclina de Truchas
estas especies indicarian la ubicacion dentro del surco en la zona mas profunda de
una plataforma de gradiente norte-sur (actual), coexistiendo graptolites plancténicos
con braquidpodos, trilobites y moluscos, asociandose esta actividad a la circulacion
de corrientes que favorecerian la ventilacion de la parte mas profunda La
importancia de las formas identificadas estriba en que permiten establecer la
continuidad biogeogréfica entre las distintas regiones del Ordovicico en € Macizo
Varisco y el dominio Centro-Armonicano, asi como su continuidad estratigrafica en
la vertical de las series que constituyen las Formaciones Casaio, Rozadais y
Losadilla.

En € intento de definir el limite septentrional del sinclinal, Fernandez (1998,
1999 y 2000) ha establecido e comportamiento de un accidente de tipo tectonico,
supuestamente continuacion de la Falla de Vivero bien definida hacia e norte,
atribuyendo que representa su extension oriental hacia esta region, denominandolo

Falade Villaviga.
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Los diferentes trabgos realizados ponen en evidencia las grandes
controversias existentes a la hora de unificar criterios en cuanto a la demarcacion
geoldgicay ala definicion de las unidades tectonosedimentarias en esta region, en
base a las distintas perspectivas, sean mineras y/o cartogréficas (Hacar y Gutiérrez-
Marco, 2003 y Fernandez, 2003).

Respecto a los antecedentes sobre estudios geomecani cos uno de los primeros
trabajos en geologia aplicada, referidos a la influencia de la anisotropia en las rocas
blandas, es € llevado a cabo por Torres Alonso (1984), donde se establece la
influencia de la posicion de la estratificacion con respecto a plano de corte,
determinando las desviaciones de los dngulos de rozamiento interno y la cohesién,
ademas de la variacién de la morfologia de las superficies de rotura en materiales
plasticos de tipo arcilloso de la Depresién Mesoterciaria de Oviedo.

Mutschler y Natau (1991) llevan a cabo la valoracién del comportamiento de
masas rocosas foliadas a partir de ensayos triaxiales con registro de la resistencia-
deformacién a partir de muestras de 57 cm de diametro y relacion atura/didmetro 2 a
1. Las aportaciones mas importantes de estos autores son que las masas rocosas

foliadas presentan:

Un comportamiento y deformacion no eléstica perfecta

Unarigidez dependiente de | as presiones de confinamiento

Durante un amplio rango de carga se produce la contraccién de las
probetas

Las masas foliadas se comportan mas ductilmente que la roca matriz

del mismo tipo de roca

Los trabgjos de Ramamurphy (1993) y colaboradores, son los que han
establecido recientemente el comportamiento de las rocas anisotropas, asi como la
clasificacién de la anisotropia en funcion de su origen. La naturaleza de esos planos
de anisotropia informa sobre s esa superficie de la roca se ha adquirido
estructuralmente como anisotropia de tipo inherente o inducida.

En la anisotropia inherente |0s planos de debilidad estdn asociados con el
origen de la roca (por eemplo: planos de estratificacion, foliaciones y

14
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esquistosidades) mientras que la anisotropia inducida es desarrollada después de que
la roca se ha formado y es €l resultado de la respuesta a diferentes esfuerzos tanto
compresivos como distensivos o de relgjacion, e incluye e desarrollo de juntas,
fracturas, planos de cizallay fallas.

Siguiendo las investigaciones de Ramamurphy (1993), se establece como
indice de anisotropia € que queda definido como el cociente entre los valores
maximos y minimos de la resistencia para las distintas orientaciones del plano de
anisotropia en las rocas anisotropas. Este viene reflgjado en la Tabla 2.1.

TABLA 2.1.- CLASIFICACION DEL iNDICE DE ANISOTROPIA PARA LASROCAS

Indice de anisotropia Clase Tipo de rocas
1011 | sétropo Areniscas
>1.1-2.0 Baja anisotropia Lutitas
>2.0-4.0 Media anisotropia
>4.0-6.0 Alta anisotropia
>6.0 Muy alta anisotropia Pizarrasy filites

(Basado en Ramamurthy, 1993)

Este autor ha realizado ensayos y analizado |os resultados de la resistencia a
compresion uniaxial de la roca en relacion con los distintos angulos que forman los
esfuerzos principales con la foliacion metamorfica o la penetrativa anisotropia que
presenten las rocas y constituyan un plano de debilidad anivel de matriz rocosa.

Diversos estudios de Natau et al. (1995) se centran en el ensayo de muestras
con la foliacién dispuesta segun distintas orientaciones (dngulos a 0, 45 y 90° de la
foliacidn respecto a un plano horizontal) bajo compresién triaxial y ensayos de corte
directo tanto en roca como en discontinuidades, evauando de este modo los
parametros caracteristicos de las masas rocosas transversalmente isétropos y
completando su andlisis por métodos mateméticos de elementos finitos.

Sheorey (1997), dentro de sus publicaciones sobre |os criterios empiricos de

rotura de las rocas, incluye un capitulo sobre la rotura de rocas anisbtropas,
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proponiendo las ecuaciones empiricas de rotura en funcién del angulo de la

orientacion de la principal discontinuidad.

Singh et al. (2002) efectuaron ensayos para la medida de la resistencia y
deformacion a partir de moldes rocosos fabricados con arenay limos, obteniendo asi
masas rocosas con anisotropias planares y 3 familias de discontinuidades, siendo
luego tallados como probetas de 15x15x15 cm. En la Tabla 2.11 se resumen |os tipos
de roturas obtenidos para los distintos angulos de la anisotropia con la horizontal

seguin espaciados con distinta separacion respecto ala normal a ésta.

TABLA 2.11.- ROTURAS EN MOLDES CON DISTINTAS ANISOTROPIAS

90 Particion vertical (“Spliting”)

80 Rotacién (“Rotation”)

70

50 Deslizamiento (“Sliding™)

40

30

20 ‘ Cizalla (“Shearing”)

10

0 Particion vertical (“Spliting”)
b(°)
0 1/8 2/8 3/8 4/8 5/8 6/8 7/8
S
Espaciado nulo bajo medio Alto Muy alto

(Segun Singh et al., 2002)
Leyenda: “b" es el angulo que forma la anisotropia con lahorizontal y “s’ larelacion
entre el espaciado de la anisotropia con respecto alalongitud de la probeta

Establece las lineas basicas de prediccion del modo de fractura en las rocas
con anisotropias, formulando una estimacion grosera en € campo en base a los
resultados de laboratorio. Para ello parte de un masa rocosa con dos tipos de
anisotropias inherentes a la misma, una de las cuales es continua y la otra se
considera con espaciado bajo, intermedio o alto, segun establezca € investigador. La
muestra es sometida bajo condiciones de esfuerzos uniaxiales, observandose el
comportamiento de la misma de forma bidimensional. EIl modo de rotura més

esperado estara condicionado por |a anisotropia de la siguiente manera:

1.- S la anisotropia principal es horizontal, se produciria una rotura tipo

particion vertical.
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2.- Para € caso en que la anisotropia horizontal se sita a 10° y 20° con

respecto ala horizontal, existen tres casos:

- Espaciado nulo o bagjo, larotura seria por deslizamiento
- Espaciado medio, larotura esperada seriapor cizala
- Espaciado alto, rotura por particion vertical

3.- Cuando la anisotropia horizontal se sitle a 30° con respecto a la
horizontal, existen dos casos:

- Espaciado nulo, bajo o medio la rotura seria por deslizamiento
- Espaciado alto o muy alto, rotura por cizalla

4.- Parainclinaciones mayores a 30° de la anisotropia principal con respecto a
la horizontal, e modo de rotura seria por deslizamiento para altos espaciados,
mientras que pasaria a cizalla hasta particion vertical con la disminucién del
espaciamiento.

5.- S la inclinaciéon de la discontinuidad principal esta entre 35 y 65°, la
rotura por cizalla es la més probable, independientemente del espaciado de las otras
discontinuidades.

6.- Siempre que la discontinuidad es en torno a 70°, larotacién es laforma de
rotura mas esperada, estando condicionada en este caso por la relacion largo/ancho
de la probeta, aumentando la probabilidad de la rotacién con relaciones >1 de dicha
proporcion.

7.- Cuando la anisotropia principal se sitlia verticamente, lacizallaalo largo
de los planos de la anisotropia principal es la rotura mas comun.

2.2. METODOLOGIA

La metodologia seguida en esta tesis ha sido la del método cientifico aplicado
a cada una de las fases de investigacion llevadas a cabo a lo largo de la misma. Al
tratarse de andlisis cientificos aplicados a la geologia, y més concretamente en
investigaciones de tipo geol 4gico-geotécnico, se produce una adaptacion seguin las
diversas secuencias desarrolladas: trabajos de campo, |aboratorio y gabinete. En cada
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una de las etapas la principal aplicacion del método cientifico esta en funcion de los
objetivos a acanzar en base principamente de los medios técnicos y recursos
disponibles.

La primera fase se ha centrado en la recopilacion de la mayor parte de la
documentacidn existente acerca de la zona y la materia a investigar en las diferentes
fuentes, tanto bibliogréficas como cartogréficas, con consulta directa en las
bibliotecas 0 a través de la informacion disponible en Internet.

La busqueda bibliogréfica tuvo lugar, basicamente, en la Facultad de
Geologia de Oviedo, Escuela de Ingenieros de Minas de Oviedo y de Ledn e Ingtituto

Geol6gico y Minero de Espafia (delegacion de Ledn).

Con la informacion recopilada se inicia la sintesis de los principales
conceptos y trabagjos realizados previamente, o que se ha complementado con
estudios de reconocimiento de la zona en € campo, culminando con la seleccién de
las distintas estaciones de estudio, consideradas como las méas adecuadas a objetivo
fina de lainvestigacion.

En la determinacion de estas estaciones ha influido ante todo su viabilidad,
gue depende del acceso a las mismas, como consecuencia de la escarpada orografia
de la zona y su privacidad. Ademas se han intentado establecer en funcién de la
disponibilidad de testigos de sondeo para aprovechar la informacion que

proporcionan.

Esta recopilacion bibliografica ha requerido un procedimiento de rastreo
continuo, exhaustivo y dilatado alo largo del desarrollo de todo e estudio.

Con posterioridad se llevd a cabo la redlizacion del estudio de las
caracteristicas geolégicas de los materiales rocosos en base a sucesivas etapas de
campo, laboratorio y gabinete.

La caracterizacion geoldgica se desarroll6 en las siguientes fases:

1.- Levantamiento de columnas estratigréficas de las series seleccionadas en

el campo, lo que permite determinar las distintas formaciones, sus potencias, y

18



Capitulo 2. Antecedentes y metodologia

catalogacion segun la orientacion de la principal anisotropia, ademas del estudio de
su variabilidad.

2.- Toma de muestras representativas, incluyendo tanto muestras de mano
como blogques de cada formacién en cada una de las locaidades estudiadas y el
tallado de las probetas con diversos angulos, b, asi como de los testigos de sondeos

de reconocimiento a diferentes interval os de profundidad.

3.- Realizacion de un andlisis de la fracturacion del macizo rocoso coordinado
con un estudio estructural de detalle en base a la toma de datos en € campo, sobre
afloramientos de los macizos rocosos. Se hace especia hincapié en las
discontinuidades, insistiendo sobre todo, en el estudio de las caracteristicas en el
campo, siguiendo diversos métodos.

En relacion con la fracturacion a escala de macizo rocoso, ha sido importante
la determinacion del indice RQD, obtenido a partir de los datos de testificacion de
sondeos.

Ademés se ha redlizado la valoracién de los aspectos hidrogeol 6gicos,
identificando los mecanismos mas importantes de circulacion del agua en los
maci zos estudiados.

4.- Estudio petrografico y mineralégico sobre las muestras recogidas que
proporcionan la composicién de las rocas, tanto cualitativa como cuantitativa,

tamario de grano, microestructura, fisuracion, porosidad, etc.

A estos dos Ultimos apartados va inherentemente unido e proceso de
tratamiento informético de los datos obtenidos en el campo.

La caracterizacion geotécnica consistio en:

1.- Redizacién de ensayos de laboratorio para € establecimiento de las
caracteristicas fisico-quimicas de los materiales objeto de estudio.

2.- Estudios geofisicos consistentes en la determinacion de parédmetros a partir
de pruebas ultrasoni cas sobre probetas de roca matriz.
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3.- Ensayos mecanicos para la definicion de la resistencia y deformacion de

los materiales. Se realizaron varios tipos de pruebas diferentes, tales como:

- Medidas de indice de rebote (martillo Schmidt), resistencia a la carga
puntual (prensa Franklin) y la traccién indirecta o Brasilefio. Permitiendo estimar la
resistencia a la compresion uniaxial a partir de la resistencia a rebote, € indice de

punzonamiento y la resistencia ala traccion, respectivamente.

- Medida de la resistencia a la compresion uniaxial 6 simple, que comparada
con los valores estimados permiten deducir cua de los célculos tedricos propuestos a
partir de medidas indirectas es el més fiable en este caso, a fin de sugerir su

recomendacion con vistas a futuras investigaciones.

- Medidas de las resistencias triaxiales, que aportan datos sobre la cohesion y

el angulo de rozamiento interno de estas rocas.
- Medidas de laresistencia al corte directo en superficies de foliacion.

En base a todos estos estudios se pretende establecer la clasificacion
geomecénica de los macizos rocosos constituidos fundamentalmente por materiales
pizarrosos, seguin los diversos autores, haciendo hincapié en los mas utilizados en las
obras de ingenieria minera a cielo abierto y de tuneles (Barton y Bieniawski), y que

proporcionan los indices de calidad generales para |os macizos rocosos.

Se han determinado los indices de excavabilidad, abrasividad y fragilidad
que, aportan informacion referente a los métodos més adecuados de excavacion y
perforacién. Finamente, se aborda € estudio de los posibles usos y

aprovechamientos de estos materiales pizarrosos.
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3. MINERIA DE LA PIZARRA

3.1. EVOLUCION HISTORICA

La aparicion de los primeros vestigios sobre €l empleo de la pizarra junto con
areniscas y cuarcitas, en esta region de la Peninsula Ibérica se remonta a la época
romana, donde se empleaban para la construccion de viales (via Nova, en
Valdeorras) asi como en obras de fébrica tipo canales (Saceda y Llamas de Cabrera
en La Cabrera) y puentes, de los cuales existen vestigios en la actualidad (puente
romano de Entoma, en Valdeorras y los de Ambasaguas y Truchas en La Cabrera).
También hay restos de una calzada romana en Pombriego y canales en e borde
septentrional de esta region, en e denominado Puerto del Palo, para la conduccion
del agua hacialas Médulas (Ledn).

Estos hechos no implican que el uso tradiciona de la pizarra no se pueda
hacer extensible a las primeras civilizaciones asentadas en esta zona (Celtas),
evidenciado por los numerosos castros prerromanos dentro de la comarca de La
Cabrera (Quintanilla de Yuso, Castrillo de Cabrera, Cunas, Corporales, Truchas y
Llamas de Cabrera) pertenecientes a las tribus autdctonas que residian en esta parte
noroccidental de la peninsula.

Durante la Edad Media las pizarras han sido utilizadas tradicionalmente para
cubiertas de tegjados y en recubrimientos, estando la mamposteria y solados, en
menor medida, representados en la arquitectura popular de la region, asi mismo
como para € cercado de limites de propiedades mediante la apilacion de bloques
regulares a modo de muros (Garcia de los Rios Cobos, 1999 y Garcia de los Rios
Cobosy Baez Mezquita, 2001).

La produccién de pizarra en la peninsula con fines comerciales data desde el
reinado de Felipe |1 con la apertura de las canteras de Bernardos (Segovia) en el siglo
XV para abastecer con este materia la construccion del Monasterio del Escorial
(Taboada, 1993) y gque junto con las canteras de Villar del rey (Badajoz), iniciadas en
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el siglo XVIlII, son las explotaciones industriales de pizarras de techar més antiguas
datadas en Espafia (L ombardero, 1988; Benito et al., 1996 y Sdlaz, 1996).

Durante el siglo X1X, varias empresas inglesas comenzaron la explotacion de
pizarras en Congosto (Ledn), asi como italianas en Sobradelo de Valdeorras
(Lombardero, op. cit.; Roc Maquina, 1998 &), con laboreo de tipo minifundista y
arranque manual de las lgjas de pizarra a base de cufias y mazas en los afloramientos
de facil acceso. Desde entonces ha existido tradicionalmente en esta region, sobre
todo en la parte orensana, una industria de transformacion destinada al corte y
preparacion de pizarra para techumbres.

Pero no es hasta los afios cincuenta del siglo pasado cuando se produce el
principal auge de la comercializacién de la pizarra en Espafia, intimamente unido ala
implantacion de la mecanizacion en las explotaciones con el fin de rentabilizar las
mismas, alavez que se intenta hacer frente a la fuerte demanda extranjera. Es en este
momento cuando la actividad adquiere connotaciones de carécter industrial. Las
perspectivas de futuro son grandes como consecuencia de la gran cantidad de
reservas evaluadas en los yacimientos del noroeste peninsular (Barros et al., 1992 y
Arteaga, 1992) lo que aporta una mayor relevancia a esta mineria.

La aparicion de una demanda intensiva desde |os paises europeos tiene lugar
alo largo de los afios sesentay comienzo de los setenta del siglo XX, lo que implica
un incremento importante del nimero de explotaciones de pizarra presentes en esta
region. Se puede definir esta etapa como de gran crecimiento econémico en las
comarcas con explotaciones o que estuvo vinculado muy estrechamente a la
creacion de puestos de trabagjo, entrada de divisas e inversiones en la zona
(Lombardero, op. cit.).

En la década de los ochenta del siglo pasado es cuando se lleva a cabo, en las
empresas de extraccion de la pizarra, una sensible innovacion tecnol égica vinculada
a un mayor grado de organizacién derivado de la implantacion de herramientas
punteras en el laboreo minero y principamente en las naves de elaboracion de los
productos manufacturados. Paralelamente se desarrolla un intento de egercer un
mayor control de la comercializacion y e dominio del mercado, llegando a
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producirse en la actualidad un estricto control de calidad segun los distintos tipos de
pizarra con diferenciacion de las categorias de primera, estandar y econémica. Este
control surge como consecuencia de los costes derivados de la pizarra que carece de
calidad, en especial para evitar devoluciones por deficiencias del producto y asumir
los portes que conllevan (Mirantesy Llamas, 1998; Cardenes et al., 2001).

Esta actividad econdmica, al igua que la mayor parte del sector minero,—en
este caso acentuada por estar intimamente relacionada con la construccion, el grado
de desarrollo y la calidad de vida de las regiones—, sufre variaciones ciclicas que
imprimen una importante influencia sobre el mismo, intrinsecamente ligadas a las
recesiones y crecimientos de la economia mundial y especiamente de la europea.
Esta situacion conlleva la acumulacion de grandes volumenes de pizarra en stock,
durante los periodos menos favorables. A lo largo de la Ultima década, segun
Baltuille ef al. (1998), salvo insignificativos descensos ciclicos cada tres-cuatro afios,
la evolucién del sector ha sido de notable desarrollo, principalmente debido a la
demanda como consecuencia del auge del sector de la construccion en la Unién
Europea. A nivel mundial, Espafia ocupa un puesto honroso en cuanto a produccién
de piedra natural, siendo solamente superada por Italiay China (Fig. 3.1).
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Figura 3.1.- Produccién mundial de piedra natural durante 1995 (Fuente: Roc Méguina, 1996)

Nuestro pais se sitla en la actualidad como € primer productor de la
comunidad europea y del mundo de pizarras para cubiertas, seguido de Italiay de
paises como Alemania, Portugal, Reino Unido y Francia (Figs. 3.2 'y 3.3) (Barros et
al., 1992 ; Consg o Superior de Ingenieros de Minas, 1996; Baltuille et al., op. cit.).
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Figura 3.2.- Produccién de rocas ornamental es en la Union Europea durante 1995
(Fuente: Roc Maquina, 1996)
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Figura 3.3.- Producci6n de pizarray otras piedras afines en la Union Europea durante 1995
(Fuente: Roc Maquina, 1996)

En Espafia la exportacion de piedra natural tuvo como principal partida la
pizarra elaborada con un incremento notable en los Ultimos afios (Fig. 3.4), siendo €l
principal destino los paises de la Union Europeay dentro de ésta: Francia, Alemania,

Reino Unido, Bélgica e Irlanda. También se viene produciendo un ligero aumento de
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las exportaciones de pizarra elaborada a paises europeos no comunitarios y

Sudamérica (Roc Maguina, 1999).
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Figura 3.4.- Produccién de pizarra en Espafia
(Fuente: Roc Maguina 1999 y Federacion de lapiedray ANEPA,
Asociacion Nacional Espafiola de Fabricantes de Aridos para los afios 1999-2001)

Dentro de la Peninsula Ibérica las dos zonas principales de produccion de
pizarras son Galicia con un 75% del total espafiol y Castillay Ledn que obtiene un

20-21% (Baltuille et al., op. cit.), siguiendo en menor proporcion Extremadura.

La importancia de la pizarra dentro de las provincias de Leon y Orense se
refleja en € elevado nimero de explotaciones mineras activas contabilizadas (84)
frente a resto de las provincias de las comunidad Castellano-leonesa (Consgjo
Superior de Ingenieros de Minas, 1996), asi como en la importante labor socio-
econdmica que desarrolla en las zonas donde se explotay su entorno, con el empleo
del orden de 5.000 trabajadores. La mayor incidenciatiene lugar en la parte oriental
de Orense, en la denominada region de Valdeorras en los valles de Casaio y Trevinca

(47 c