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" me aamran

5in embargo, para llegar a comprender estas relaciones -

EIPLGRACI°¥ DE MACIIOS ROCOSOS - ¥ pudey en el futuro ayudar al desarrollo de 14 ingenier]a-

' en rocas, deberd haber un entendimlento estrecha entre yed-

INTRODUCCION
. logos e ingenieros.

El gran desarrollo de la ingenieris civil ¥ }a mineria, - :
- , En e¢] pasade, la bibllografia relacionada & la wmecdnics-
importante, tante por sus dimensiones comp por su precisifng . ) '
o ) - ' de recas, abarcaba en su mayorfa mspectos mecinlcos sin --
han heche manifiesto que las rocas, cuando se les considera- ’ ’ - '
o . tomar en consideracifn las condiciones geoléglcas,
como material ingenieril, estin sujetas @ una serie de limi. C

taciopes (Gonzéle: de Vallejo 1976 p.1). Es decir que el - - Afartunadamente, este punto de vista ha cambiado radlcal-
comportamiento da las roces estd regido por la naturale:zs de mente. En la actualidad, geSlogos ¢ logenleros {ntercamblan
su evolucifin geolépica. . conocimientos, lo qQue permite que ambos grupoy, #n lod cam-

. - pos que dominan, se bencficien.
Es conveniente reconocer que las eytructuras geolbgicas - T

‘cumn las encontramos ﬁny cn dia en léslaflnramicntns.estuvii -1 Es apremlante, pbr lo tanto, reflexionen sobre &i prpel-
ron €n candi:innq; geolfgicas diver:;s; dende Tocas sumanen- complecentaric gue juegan lia-geolopfa estructural y la mech
te resistentes se deformaren intensamente en forma dficril y- . ' nica de rocas, que son los temas qﬁ? se tratarin con #ste Infor
otras bajo diferentes condiciones de manera frigil. me. la mechnica de rocas ha permitida por un lado, que la -

} geologia estructural sea mis cuzntitativa y por el otro, -+
Por 1o tanto, ¥ en especial, el geSlogo de campo o cual--
o - - - Gque la geplogfa estructural sea declsiva durante la-primera
quier especialistn, relacjenade con la defermacifén de las ro- .
' ' fase de-investigacidn en un proyecto de ingenierfa de rocas.
cas, debe lmaginar por un lado, las etapas par las que atra.' '
) Procediendo de esta manera, se aporta informacién bisica en
VESATON las estructuras para llegar » su estado-actual, » -- .
. todos lgs casos ¥ decisivas o tresolutorias en otroi (Gonzh--
por otro, bajo que condiciones de presién confinante, pre----° - i :
lez de yvallejo 1576 p.2.1.
si6n de fluidos intersticiales {presisn de poro), presiones- '

diferenciales, temperatura, velocidad de deformacidn v posi- Las investigacicnes ¥ las n:tﬁdulogias que s& resllzan -
cibn del material en el campo hetevopéneo a las que rstuvie- para e} eaplazamiento de un proyecto de ingenieria civil o-

:nlneto 111 di}ersas e implica la exploracidn de las condl--

"

Ton sujetas y a las que cstin actunlmente.
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ciones de la superflcic y del subsuclo. Para ¢l éxito y el
disefio econémlicamente factible de'una obra civil o minera-
. de_grnn importancia, deberi existir unn Infurnaciﬁn.genlﬁv
gica amplia. En el caso que.la informacién superflicial o Jdel
subsuele sea insuficlente o inadecuada con relacién a las-
cnractérispicns del mactio roceso, el discfio propuesto - -
pucde ST inapropiado ¥ por lo tanta, acarree una seriec de
ﬁrablemus; inclusive 12 misma falla de 1a obra. Por otro -
‘lado, un intente por ahorrar dinmero, evitando que se lleve
" & cabo una etapa de intestigaciSn gealdgica pueds causar -
.glitﬂs adicionales ya qus pusteriornenie durante una etapa
mis avaniada,pueden descubrir condiciones geolfgicas adver
sus no detectadas o consideradas durante la etapa de ex---

ploracién,

El ebjetive fundamental de una investigacidn geotécni--
ca es la de deflnir la localizacién, las caracteristigas -

¥ la factibilidad de un proyecto ingenieril.

En la otapa de cxploracidn se tratard de definir ¥ pro-
porcionar los datos necesarios,-asf como de predecir el -
comportaaiento ¥ los problemas que pudieran presentarse --
durante la etapa de construccid; y operacldn a consecuen--
ci; de las condiclones del macize rocoso. Por otre lade, -
la inv;stigqciﬁn geolbdgica no debe tampoco terminarse una-"
ve: que la comstruccién cmpieza, ya que, €5 cscncl;l fque -

las predicciones, hipdtesis o aceveraciones planteadas - -

durante las etapas de exploracifn e investigacibn sean - -
confirmadas o des::had:s.rEn el caso quc'estng hipbtesis -
cambien a mcdida.qhe la tonstruccibn ayanza, deberdn de --
realizarse las modificaciones pertinentes del disefle orji--

ginal de acuerde a las condiciones confirmadas del terrens.

Fookes {1987), propone que la investipachén de, wn pro--
¥ecto geotfenico se divida en dos_aspoctos gencroles: La

investigaci®n superficial y la del subsuelg. {Fig. 11.

En la im‘cﬁr:igacliﬁn f._uper'fir.i-‘ll ¥ depcrndi‘nn‘du -.ic.ln - .
magnitud de 13 obra, es recomendable y ¢n ocaslones Indis-
pensable, contar con la informacién geolégica reglonal, --
gue servirvi como infraestr;cturn de la geﬁlqg!a-lu;nl g .-

del :E;I:Ia:anienta+

El organigrama de la figura 1, puede ayudar a'planear y .-
coordinar el desarrollo de la investigacifn en Forma Ade--

cuada,

En general existen ;res etapas de lpvestigacién impor--
tantes y que pueden nndificifsa de escucrde a las condigin-

nes del emplazamiento, Estas consisten (Fig. ¥} en:

1. La expleracién preeliminar del emplazamicnte.
2. La investigacidn detallada del emplazamiento,
3. la lnvestigacién final de! exmplazaalento que se

1leva a cabe durante la construceidn misma,

"
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y
. . Durante ia'explarﬁcién del emplazamiento, es recomen-- .
‘dable revisar la literatura.y la cartografia existente, -
lg inspeccidn de fotografias aéreas-o imapens de satélite,
teconocimiento del sitio, elaboracién de la cartografia -
.geoldgica, muestreo de rocas y la Explﬂraciﬁﬁ del subsue-
lo. {(Perforacién, recuperacibn de nﬁcleus, geofisicas, --
etc.ll |
En 1a1etapn de exploracidén, los problemas principales-
se volverdn aparente, -dando oportunidad a que se defina -

el emplazamicnto o alternativa mis Gptima,

En la etapa de la investigacisn del emplazamiento (Figu

ra-2) se"trata de entender toda la geologia local y de -
sus alrededores. En la fipgura 3 se muestra un organigrama
detallado que muestra las -técnicas que deberdn utilizar--

se segln Fookes (1967).

Sin embargo, en este informe exclusivamente haremos --
teferencia a la informacidn geoldgica necesariz que pueda
reunirse superficialmente y en especial de la geologia --

estructural.

Por otro lado, es convenicnte recpr&ar que el gedlogo-
tenga conciencia del tipo de obra que el ingeniero va - -
ha desarrollar, ya ﬁue 1; cantidad y detalle durante las- -
diferentes etapas de anflisis {Hock y Londe 19?&, p.167],

dependerdin de la obra a realizar. Por ejemplo, es imposi-
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-ble en la ingenieria de taludes marcar todas las dlscﬁn--
t1nu1dades para la obra dnterm1nndu {zmaginenEE una carTe
tera}. Por lo tanto, la informacién podria estar reunida-
en dos o mids etapas, separando aquellas zonas que mues---
tren mayor Tiesgo de inestabilidad, definidos por un es--
tudie preeliminar, De esta manera, solamente aquellas - -
regiones con probabilidades de inestabilidad se .analiza--

Tin detalladamente.

Por otro Iadol come lo sefiala Hook ¥y Lcn&e (1974), - -
Ias consecuencias de inestabilidad en la cimentacidn de -
un cmplhzamientﬁ serian tan graves y catastréficas que --
el disefic preeliminar deberia contar con un grado mucho -

4

mayor de detalle y por lo tanto, una infnrmacian detalla-

.da_de 1a gcﬂlogla se requerlri desﬁe las etapas tempranas

de 1nvestlgaC15n.

Cuando no se cuente con buenocs afloramientos v estos
estén cubiertos por suelo, fegetaéiﬁn o gue la superfi--
cie esté intens;mente'inteﬁperizédﬁ'a por la misma indo-
le de la magnitud del proyecto, se recurriri a la investi

~gacidn del subsuels.
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DATOS GEOLOGICOS DE INTERES EN LA MECANICA DE
ROCAS

Diversos estudigos geolégicos, geomorfplégicos & hidro--
heolﬂgicai debertn realizarse antes de llevar a cshe un --
estudio de Ingenieria geoldglcs va qua cs muy recomendable
cohpcer la - .

‘1) Localizacifn y topograffa del irea.

2) Lla litglogla, mostrande la :nmpbsiciﬁn, distribucisn

y contactos geoléigicos, .

3} Las propiedades fisicazy de los suulos ¥ rocas.

&) Los espesur:s de su:ln ¥y roca.

5] FFI estructuras y las discnntlnuidades (tal como --

.plegamisntos, fallas, fra:turas, etc.)

6) Los zprovechamientos hidrSulicos, manantiales, arrp-
;nsintc. . )

7} Las tonas de infiltra:tén (terrenos permeables, zo--
nas de hundimlentos).

B) Las zonas inestables (solifluxién "creep", desliza-
mlencos, avai:nchas]. ' . '

8] Les bancos de material.
10}
11)

Loy fendnmnenos crusivhs y de depbsito.

Los datos spbre riesgos Raturales
a) Sismicos ¢} Volcinicos

") J!nundaciﬁn.

_I‘I‘.C.

Desde £l punto de vista de la mecfanica de rocas tieno -

una gran izportancia las estructuras geoldgicas que puedan

influir en ias propledades de ‘1zs rocas “In-Situ” como es-

la resistencia, el médule de deformocitn o la permeshili--

dad entre otras. (Deereen Stagg y Ilenkicwicks 1970, p.29).

For lo tanto, entre los datos de mayor impertancia - -

estfin las discontinuidades geolsgicas que pueden ser pane-

trativa o no prhetrativas.

Estas eslructuras genlﬁgicas pueden tener dimensiones -

submicrosclipicas, mzcroscdpicas. mesoschpicas y macrnscﬂpl

4

Cas,

Un'estudic gealﬁgicn tompleto generalmente angliza 1ms-

tres O)ltimas. El nérodo de 1nvestlga:iﬁn para cada una de-

escalas &3 sin tnh:rgn el ubjetivu.finll-

estas diferente

exn 1z de identificar y determinar la estructura, su compe-
sicién ¥y su eveluclén, sl ¢omo su conportanionto mecinice

para el caso de la peptécnia. - i .

Entre las discontinuidades plan;} no penutrativﬁk'estln
las fallas, Qst:s pueden separar dominios con f!br%cas 50~
mejante sin interrusplir 1a continuidad geomftrica ds alguna
estructura-penetrativa‘adyncente. [Fig.4a). © pueden sepa-

rar dpminius con fibricas difeventes (Fig.db).

- Comunpente v en especial, en el caso de falles gurmilts.

inversas o de transcurrencla, las discentinuidades penctra

tivas advacentes gue dividen entre sf, noc estdn relacionadas



3 ﬂ I’
- . - L
©."" geomktricamente. -
’ r
~Sin embargo, en ¢! caso de los cabalgamientos, &1 plano
de la falla {superficie de deslizamiento o de clzalla), la
fibrica de los domlnics separades por la discontlnuidad «-
"tienden a estar mis relacionados entre sl [Flh. ic).
Los contactos {gneos tambidén son di::‘.ontinuidadu no -- '
penetrativas, con =x:=piﬁr; donde 1a1 tonas de contacto -+ '
separan cuerpos del mlsmo origem. Loa contactos Igneos, -
generalmente separan fibricas diferent:r:*{l_’ig. 5a).
B N _ ' : it
En wlgbnos contactos intrusives existe una relaclén pe- - . ESTRUCTURAS NO PENETRATIVAS
_ . Contactos en fallas
netrativa paralela con las rocad encajonantes ([ es de_:h -
» 12 estratificacifn o a la follacién.)(Fig. 5b) o esta -- S Figura 4
nlama dicontinuidad s 1:; roca plutdnlca (estroctura de --- '
t‘luju.n i;m}-alela-n.la mirgen del Intrusive) (Fig S¢). El ---
contacto también puede llegar & ser, paralelo a la disénr .
tinuidades penetrativas de 1w roca encajonante como de 1a :,1 SRERTOE
' ) : ' Pl i ey g Ry e iy i
TGCA Ilﬂﬂ'a (Fii. Sd.]. ' ’ ) L4 T ‘.;—‘L-'_—'-_‘____?__P___.-"‘._E_,__ ?:;
. ’ . ‘h“ \'-I‘J\f‘: :‘:-‘\:-
Otro tipo de discontinuidades geplfglcas no penetrati- I o
" I L]
vas son las superficies de erosibn o discordancies. : -
En 1as superflcles de erosidn o discordancias pusden .- r ::-——-—--—-—:_t_l___=,.“"
. S e At
existir wna varledad de relaclones geométricas eptre las - - e T
fibricas.que sepavan. En la figura éa, la discordancla -~ :
. . - . . _ . 2
{ :h tlpc angular ) no tiene relacidn entre la fabrica de | ESTRUCTURAS NO PEXETRATIVAS
" las rocas Que SEpaTs. " ’ Contactos en cuerpos Igncos

" Figura 5

)



Sin- embargo, en una discordancia dende la superficie es---
Plana 1z zona de discontinuidad erosiva es generelmente -+v--
concordaznte con las rocas estratificadas scbreyacientes -+»--

{Flg. &b).

En las discordancias estratigrdficas las fabricas de ++---

ambos 1ados de 1a superficie, pueden tener una relacién geg---

mbtrica penetrativa,

En las rocss metambSriicas lasy iségradas que son super-----
fh:hlzs: e snpar:;n zonas de rocas de di fe.rentfl grados de ---
metamorfismo, también se consideran compe planus'de discon«-=--
tinuidad no penstrativo,

Para ciertas dimensiones las juntas o dlaclasas pueden ---
éunsiderarse cnmﬁ estructuras no penetrativas. XNo cbstante,-
5 combn que las dia:lasas-t:nglh una orientacitn preferen---
glal con ?:Ia:iﬁn geomftrica marcada considerandose mis @ ---
unz discontinuidad penctrativ{. Generalmente €n rocas esira--
tificadas no plegadas, las diaclasas se desarrollan normal---
pente a las cepay, mientras que en las }ncns deformidas se ---
forman subnormal a los ejes de los pliegues o #n conjuntos---

conjugados intersectendo simetricamente a los pliegues.

v

Finnlqeﬁt:. la estratificacién y la foliacifn se consl----
deran las discontinuidades penetrativas planas mis.cComunes---
y de las que se deberan hacer un analisis detallado de ellas.

?

T —

Ty gy { —p——
-] PR R R Y

"ESTRUCTURAS N0 FENETRATIVAS
Contactos en discardancias

Figura &

T

4N

CA T

LINEAMLENXTOS -NO PENETRATIVOS
" Figura ¥ ’
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CARACTERIZACION DE LAS DISCONTINUIDADPLS Y SU RCLACION CON ---

OTRAS ESTRUCTLUMRAS.

Las Juntas o Daclazgs

Las juntas o dlaclasas sen aberturas y fracturas a le
lerpo de las rocas, donde ha existide muy pocn o ningln movi
"miento. Son de las estructuras geoldpicas mis comunes pues -
afectan a todas las rocas competentes expuestas en la superfi
cie. No obstante, aunque sop estructuras AUy COMUNES ¥ que -~

ademfis, han sido estudipdas ampliaments, oresecntan en - - --

ocaslones serios problemas parn su interpretacidn.
Esta dificultad estriba en que:

- T.- Existen evidepcias que su origen puede comenzar practi

. camenle desde el ipiclo de la formacidn de una roca.

.- En 1a$ rocas sedimentarias por ejemplo, pueden desarro
1larse poco después del misme depdsito, Inclusive mien

tras los sedimentos estan inconsoliidados.

3.- Tapbifn, nueden formarse por eventos tectdnicos de ti-

po compresive ¥ estar asociades a pliegues ¥ fallas,

§.- Pucden as! mismo, desarrollarse muche mis tarde, des--
pufs del evento tecténico compresivg, es declr durante

una fase trafopenica,

.- Inclusive, no 5 necesarin que 1as diaclasas esten 3o
ciadas a evento oropénico, va que e hao observade, --

flue 138 rocas competentes que no presentan evidencias

-

de deformacidn lrctﬁnicu: pucden cstar afectadas por -

estus discontinuldades,

‘Por le tante, se deduce que las juntas o diaclasas tig
nen diverses origenes ¥y no se desarrollan bajo un sglo meca--
nismo de deformpacidn. Otra dificultad,consiste en que las dia
clasas no muestran desplazamiento a lo largo déllus planos --
de fractura, Es por cllo, que en ocaosiones puede ser muy <ir[

€il establecer una relacidn entre los planos de juntas de una

-peneracidén v orientacidn con plancs de otras direccignes.

v

Las juntas o diaclasas se pueden clasificar o deserl..

bir con relacidén a las caracterfsticas sigulentesy’

1,- La forma
2.- El tamafo

3.- La frecuencla asociada al tamafio y a la orien
tacidn.

Forma: i . '

En el caso que las diaclasas sean plan?l ¥y paralelas o
subparalelas formando un_conjun}u_u familia se dice que son .
SISTEMATICAS (Fig. 8). 5i por el contrario, "las discnntinul-:
dades de las juntas s;n CUTYVaS, PrBSEn;ﬂﬂdO fracturas concoi-

dales v no formap una familia con orientacidn subparalcls se

dice que S0 508 SISTEHATICAS!



Fig.

Js = Juntas Sistemditicas
Jns = Juntas Np Sistemditicas

+

3¢ hace hincapic,en que_no hay gue confundir a las Jun
tas slstemfticas con los sistemas de juntas. Es un error fre-
cusntemente cometida; los slstemas de junfus 10 refiere exclu
sivamente a la interseccidn entre las familias de juntes sis-

temiticas.
Tamafio:

El tamafic o ragnitud de una junta puede ser muy unplils
¥a que pueden ser microscopicas o llegar a extenderse per - -
cientos de metros, Por le tantu,ln_clasi{ic1cidn‘es atgo wrbl
traria, sin embarpo, el tanapn de la éiscnntlnuldnd esta intl-
mamente rrlaE}unadn ala litglug{a ¥y a los parfmetros de lo -

deformaclén,

Las JUNTAS MAESTRAS son aguellas-fracturas que cortan
4 travfsy de un ndmero de esirates o unidades de rocas y qua

pueden seguirse por muchos metros,

Las JUNTAS MAYORES son de un orden de magnitud inferlor

& las juntas maestras pero tedavia son e3tructuras claremente

definidas.,

Las JUNTAS MENORES son estructuras todavia menores y -

‘menos importantes,

Las MICRO-JUNTAS como su nombre lo indica son estructu

| Tas e fraccidn centimetros.

4 v
v



Frecuencias:
S ——

4
v

La frecuenclz de las juntas indica el nimero de planes
de una familla de diaclasas en particular. Estas se miden en

una direcclén transversal entre si, formande un dngulo recto.

En el caso de que exista una frecurncia dominante de
una familla de fracturas tomando en consideracidn su exten- -

sidn, se dice que es PRIMARIA. Las denis familias de junias --

sistemdticas, podrin ocupar loi lugares secundaries, tercia--

rios, etc.

Las dlaclasas ¥y sus orientacienes con relacidn a otras
e:tru:tu;as han slde estudiadas ampliazente (Anderson 1351, -
Moody y Hill 1956, Price 1966, Wilcox et. al., 1813). 5e ha -
poedide establecer en algunes de los casos, gque 1las juﬁtas sis
temicricas presentan una ssociacisn estrecha entre los plie--
kue: y tas fallas. Estas estructuras geolégicas debieren for
marse contemporancamente, bajo los ﬁ$5mus esfuerzos de una --

fase tectdnica.

la figura %a y b, muestra la relacién entre las juntas

¥ diaclasas maestras con los pliegues. Sin embargo, debe ha--

. cerse notar, que en ocasiones especificas, las relaciones sis

temfticas que se presentian en esta figura no siempre se desa-

‘rrollan, ¥a quc no hay que olvidar que las rocas no son lsotrd

plcas ¥ hnmdﬁnnuns.

La orientacidn de las familias de juntas con relacién

a los pticgues 3en dependicntes del tamaiio; al tipo de plie-

\TFiqg 3 =~ e Pk €uzram u"—.aninp|;pi¢.||u!‘alians'!|ip: of maicr Wwino
"'l'n'l_ﬂ-';n‘."r:‘lrz. (8] Seereosram f pavier wini yrown in (ot e Dewk
v diazram thawing fypiml werennip of wing e 1!!"15.'!- of
anictine. (£ Siereepram el winly i e gently cipping hmb.

a; mmenad .
' {c} Stemesgram of snre i Gre wreply Cippng homta
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gue; a la rompetencia de las rocas: al espesor de las unida- fobla |
des de roca, stc. 1
| Juntas maestras y Sistemdticas Asociados a los Plicgues

.Por otro lado, l2s juntas sistemdticas estordn direcea a = direccigén del movimiento del plicgue’

mente relacionados a los ejes tectdnicos a,b,c. (Tabla 1). b = direccign paralela al eje del pliegue

¢ = direccidn perpendicular al plang ab.
En los pliegues ¥ por el tipe de rocas involucrados,

eh pcasiones, las diaclasas maestras no se alcanzan a desarro

: Tipo de Junta Direccifn y Comentario
liar completamente, formandose en lugar, las frocturas mavores :

) . os ejes de los plie
¥ menores. Junta ac Cortan normzlmente a 1 J

gues [(son per-lo general juntas de tipo
tensional).
En las figuras 9c, d y e y figura-10, se observa una -

. zaci : Lot i i ] ' toponales a 1a familia de Juntos -
idealizacidn de la dispesicidn de las diaclasas sistematicas Juntas be ggn :; dgcir O aletas a los ii§=1;;
s ¢ . ' | pliegue [%¢ ConaCen COMG Jun n
mayores ¥y MeEnorés que 5& desarrollan en las zonas de charne- :?iuﬂiﬁifzs; gun o emsional o coff
12 y en los flancos de las pliegos asimétricos. presional),
. -5 Son cbiicuas al eje de 1los plicpuc® [se
gn los flancos de los plieguts, como en el ejemplo de las Juntas S5' ¥y -5 LS e an como resuliqdu e latgng;%
I : L 113 i isn gue da lugar al pliegurc,; €5 -
Juntas maestras, existen dos familias de juntas de cizalla ¥ ?ani cunjugagdus' e fracturaml??tﬂieiﬂn
i | j . antes a los que se desarrollan .
dos familias de juntas de tensisn. Estas juntas, en ve: de ;- 'ii?e%iTlas' Los que s g, tzanscurzgggéa
i grientacidn y basadas €n t
estar afectando o ser penetrativo a todo =] pliegue, estan -- {uguaizzmicus taciOn Yaeran come discla
exclusivamente asociadas a los flancos, — - sas de cizalls).

Folral
AR

'ltm

Las juntas sistemdticas mayores v menores, designadas

comn T2 ¥ ’]'1 son verticales, de tipo tensional v 'son idénti--

€4S COn Tespecto a su orientacidn con las juntas maestras ac.

Laz demds juntas sistemiticas mavores v menares, estdp - |

inclinadas en general, normales a 1a estratificacidn, En el -

2> S5 ¥ - fFig IO - Secicn of crew of sntizhne sloxing npial orienorions

5, ton también nor B . g ) S leints, ahowt e e, ard mtf;i..:\n 'p':n:!. in the el cirpmng

B | miles a la estratificacida, - b, (b) S mihar cpen or quancs or Cirbeinie Flied WK 0 Tetines
drucribed ag Tpdir.

caso dp las juytas de cizalla, designadas come 51 3




" Aungur en el campo, esta Gitima idealizacidn no se cum

b

ple a la perfeccidn se ha cbservado estadisticamente (Price -
1968,.p. 117) una cangruencia muy cercana, ya que las juntas
de este tipe pucden llegar a variar un poco menos de 15° de

la p:rpcndiculnridéd de las capas,

En las zonas de charnela de los pliegues muy cerrados
(Fig. 10) se desarrollan diaclasas radiales y rotacionales cn
los flancos. Estas fracturas son de tipo tensional ¥ por su -
naturaleza, generalmente son ablertas v can material de relle-
no. E1 tipo, la orientacidn vy la frecuencia de las fraciuras
dependersn del proceso mecanico que did origen al pliegue --
_(tangencial lonpitudinal o de deslizamiento por flexura], al
grado de la deformacidn [indicando per lo nfiertc o cerrado

del pliegue) ¥y por ¢l mismo espesor de las unidades de roca.

e i 17 o ——

+ LAS FALLAS®

Las falfua son estructuras'gnulﬁglcas de gran impartancia
¥ trascnﬁdenniu en la ingenicrin prictica, Estos accldentes-
tecténicos pueden ocasienar graves y lamentables problemas -
g una naciédn, Es por ello, que en la ingnnicr?u pr@ctica las
fallas pyedan determinar l& exclusifip de un emplazamiento --
por razones de seguridad o condicionar 1a vialidad de un pro

yecto por razenes tfonicas yi{o econdmicas,

Una falla consiste e una es3tructura genl§glcn donde - -
existe rompimiento y desplazamiento apreclable cﬁ las rocas-
de !a corteza terrestre. Estos accidentes tectqni:us pueden-
ser de dlferentes longitudes, pudiendo llegar a medlr hesta-
centenas de kilsmetros; dependisnde de la edad, las fellas -
pueden generar terrenotos & 1o large de ellas, causnndn dafi¢

y destryccidn de las estructuras construidas por ln energia-

Iihcrzda. Estos fenbmenos pueden también caomhlar las prnpic-

dades geotécnicas del terrene, disminuyendo las reslstencia,

" modificar )as condiciones de permcabllid:d. pon:r en contoc-

¢

to formaciones litpldgicas distintas y a:tivnr en la naruria

de los casos la erosidn diferencial.

* Farma parte de una cenferencia. . .
LAS FALLAS ¥ SU INTERPRETACION DE UNA PORCION DEL ESThDﬂ

DE CHIAPAS - V SEMINARIO DE FENOMENDS DESTRUCTIVOS; SUS -
RIESGOS Y PREVENCIONES. SAIOP, ‘WEX{CO, D.F. 29-31 JULiO -
1981,



Sin embarge, auvnque no se presentan todas estos problesmas
sobre todas las fallas, es de sumo interés para ¢l desarro--
11e ga:}nnal. el bienestar de la sociedad ¥ futures éstnt:--
mientos humanos, conocer los problenas que pudierz ccasionar

la prescencia de upa falla con relacién a las obras civiles.

Por lo tanto, £1 geblogo ademis de identificar en el cam-
pe una falla, deberd precisar las siguientes propiedades, - -
que en octasiones son dificiles o imposibles momentineamente-

determinar, Entee estas propiedades estin:

1} La ¢rieptacifin.

2] La distribucibn,

3} La longitud.

4] La orientacifin ¥ maghitud del salto nete y en oca--
sipnes de.sus componentes de desplazamiento,

5) 5u clasiflcacién,

5% La edad,

7] La dispasicifn y relacidn con otras estructuras,

8) El estado mecinico, e decit 31 se tratan de fallas
tenslonales, conprensionales o de cizalla. -

91 Y posiblemente de lo mis importante para €l bicnes-
tar de la colectlvidad v planeacidn de azentamien--
tos humanos, es5 la determinacidn de 1la activa o -+ -

inactiva de las fallas.

Las fallas tecténicas en términos pencrales, se pueden -

dividijr en fallas acrivas o fallas inactivas. (Fig.31}. -

-

@

El concepto bisico de una Fallzs Activa desde el punts de - -«
vista geolbgice, e3 aquella de cuande menos su edad sea del~
Micteno Superior [tabla geolfgica Fig. 13}, ke abstanl;. des-
de el punto de vista ingenieril difjere sustancialmente, - -,
considerando aquella falla que se ha movido en el pasads - -

goolfgico reciente y que puede moverse ep el proxima futuro,

El concepto “pasado geotbgico reciente™, se entiende al -
Holoceno (Gltimos 10,000 akos} y por “prézimo futuro” a la -
vida de la estructura de un proyecto, o periodo de retorns -

en zfios que se ellfa para el tiesge contra ¢l que sg disefis.

Para grandes presas por ejenpla, se ha conyideradn sl - -

"proximo future” a la vida operativa del prayecto.

En el case de una central nuclear, las grandes exigencias
que Tegquiersn esta Obra desde 1a localizaciSn del sftig - -
hasta inclusive la lecalizacién misma de los desperdicios --
de combustibles nucleares, ha heche que por concepto de Segu-
ridad se acepten en diferentes partes del mundo las recomen-
daciones de 1a “U.8. Juclear Regulatory Commislon" y de la -
Agencia Internacional Energla Atdmica, thene: han propugsto
el término de Falla Capa:, semejante al de Falla Activa, perop-
presentande una deformacidn tectdnica en los Gltimoy - = -
500,000 afos o cualquier otra falla en relacién eytructural-

ton la prinero o coh macresismisidad gsociada,

Las fallas CCivas per-lo tanto, 'se padrin dividir en - -
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Fallas S?sni::s y Fallas Asismicas, Las fallas sismicas en
t?ruinus gentrales son las que presentan macrosismisidad -
con desplazamientos relativamente transiteries del orden -
de 10 2 100 cmiseq. & lo largo do varias decenas de segun-

dos en intrrvn]ns de decenas o miles de anos (Brune 1970).

En las astsmlcas, el desplazraniento es mucho menot, del--

ranpo de u.fu a 10 cmfafios.

Al gcnernrsc‘un terremoto, en las fallas se producen - -
desplaremientos dirércncinlbs del terreng, con toturas del
pismo, pcasionandg saltos, torsiones & inclinaciones su---
porficiales. En las fallas asfsmicas se pueden producir --
defornaciones por "Creep' gue consiste de un desplaiamien-
to progresive ¥ muy lento a través de la superficie de 1?-
falla. Este tipo Jde deformaciones no suele estar a:umpan;-
da de macrosismisidad aungue, por 103 parimetros de la - -
deformacisn come son! la temperaturas, las presiones confl-
nantes, las hresinnes de fluidos interSticia1E§ v la velo-
cidad de derTmnciﬁn. las rocas sobre una misma falla - -
pusden tener asoclada tante macrosismisidad come microsis-
nisidad consistiende por lo tante, de vna faila con actl--
vidad intermedia,

Las inp!iéa:lnnes que pueda ocasionar la presencia de --
una fatla activa estd en funcidn.del tipo de obray de la-‘
1c:i§la:iﬁn vy normas que se aplique, siende posible que---
un despluznmfcnto L ;xcluidu. En estes cases, es condn -

v s¢ olija otro sitic a

que se relocalice al eupln:ami:ﬁtu

M T e ———

N el oy g L L Ty

ke

- ~——

una distancia fuera del control de 1g falla activa.

i por el coptrarleo, 2¢ autorizo el emplazamientec, © 1z -

que A veces gcurrTe, B descubre la presencia de, falla é:t{-

Lapa avanzada del preyecto,

se deberdn disehar de fornl --

demis de TEM--
va durante unda € a

jizar ¢l disefio antislsmico,

ecial las estructurss que 5e¢an afectadas por la falla --

ma que resistan 1as deformaciones d:l

csp
tetrTEND
activa, de for

debido 31 movimiento vibratorio y desplazamlente diferen---

clal.
E1 reconocimiento € investigacién de fillas activas e -~

requiere de estudlos g:ulﬁg;cns y aispolbgicos. RUY, preclsus

ademis de contar con und prnspec:iﬁn e instru-

¥ completas,
fstos estudios suelen jr precedi-

mentaclén complemontaria.

dos d¢ una exhaustiva regopilacién ¥y andlisis de todo lo --

informacisn relevante, tanto geoléglco como sisnulﬁ;iFu.
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Basic Wrench Tectonics L

SMrLE Pamiirn Warsning

Simple paraliel wrenching is a special case of
simple shear which 1s one kand of Anie homoge-
peous SR (Jacger and Cook, 1969 Ramssy,
1967). The shear angle [+, Fig. &) increases with
increasing simple shear, In same crusial deforma-
von and in clay madels the initizl deformations
ars plailil' #nd involve folding. These arc fol-
lowed by a combinahan of plastic disiortion and
fractuning. As deformation proceeds, displage-
ment aloag the wrench zone increases. and the
zone of prndipal shear narrows. Finally, all of
the slip oucurs along a few closely spaced faulls
or alang onc throughzoing wrench fault and sub-
scquent deformanons within either fault block
are more of l&is independent of cach other,

On a wiench model I:Figs, 7, ), 1t is convenient
to mark Lthe ¢lay surfaee with a circle and 10 notwe
bow its shape changes during deformarion. Poinis
moving ctloser 1ogether mark compression, and
poinls moving apart denote extension, The ong-
nat circies (Fig. 7A) on the clay are aligned along
the ¢dge of the underlying 1in shest and deform
e #n cohelon ellipses durng the plastic phase
of strain {Fig 7B). Strzight lines on the clay (Fig.
TA. normal io the line of gircles) are trowel marks
that become bent during delormation (Figs, 7B~
C, 4D-F}. Maximum compression and extensian
are parallel with the minor and major Mrain el-
hpse axes, respectively, and neither of these dirce-
tions is parallel with ot perpendicolar 10 the shear
direction imposed an the medel, ie, the strike of
the wrench zone defined by the paralle! edges of
the tin sheets and the lice of cucles. 11 follows
irom the en échelon arrangement of cllipses (Fig.
7B) that all siruciuzey assceiated with cach ellipse
{(Fig. &) may be repeated, 2long the wrench zane.
T en Echelon repetition of folds and faults is
an imporiant diagnostic foature of wrench zones
{Figs- 1-3} {The suzc and spacing of circles/c]-
lipses on the models it arkitrary; the spacing of
foldi and fachis in the model wrench zones i3
, determined by various charactenisties of cach
madel.)

The clay models of wrenching are all basically
alike, The model 1n Figures 7 and £ has lefi-la-
eral displacement, whereas the models in Figures
9and 10 are right-lateral wrenches, {By conven-
tion, the sense of fzult displacement is described
by assuming that the black 1oward the ebserver is
fixed, znd the block across the wrench faulbt [rom
the observer mowes 1o his meht or lelt) Various
struciures form on cach medel, however, depend-
ing on the thickness and nalure of the wel-clay
cake, on the raic of deformation, on any spcci.‘ll
conditions buill into the model, and 1o a certain

77

degree. on chanee. Included in the “chanece™ as-
pect thal helps o dovermine the final mndel
ilcwctures are, for example, slight inhomogensi-
les in the teature of the clay and the presence of
hidden bubblcs heneath the clay surface.

B}- nnafng}-_ the innrnliuniq is faced with a
hoat of unknown (chance) Tagtors in inlerpreyng
wrench zones. Sorae of the mars obvious faclors
are the cffects of nonuniform simatigraphy (beth
thickness and compmitian}, varable rales of de-
formation, and different directions of mosement
helw cen ¢rusial Blocks dunng one siace of defor-
malion or during succeeding stages, lo spite of
thesc inherenr complexities in both nature and
the models, however, the overall pattern of
wrenching has key elements that are r:pe'alzd.
and the presence af any one of nore siruciures oF
the basic paltern senes a5 a clue for recognizing
this structural si¥le and ils associaied prospective
slruciures.

The structures of Lhe basic wrench-icctonic
ratterns are en &chelon folds, en cchelon conju-
pale sinke-slip faulls, the main wrench faul or
wrench-Taull zonc. and en échelon normal faulis
These are descrbed below and are Musiraied o
the models (Figs. 7-10).

En Fehelon Folds

La échefon folds are the most atiractive pros-
pective struciures 1o wrench zones because they
form cardy and thus provide traps dunimg early
hydrecarbon migration, and because they com-
monly afford the largest closures thal are gentu-
cally refated to wrenching (Harding. 1973). As
the amouni of displacement on the wrench zone
incregses. the initial folds are brohen first by
fraciures and then by faulis. ln laver stages of
wrenching the folds may become shattered (Fig
9C), and pars of the folds on cither side of the
wreach fault may be offsct (Fig. 10C). As move-
ment of crusiat blecks continues over Jong peri-
oids ef prologic fime, the hail-folds on one hlock
tan be removed completely away from the area,
znd the wrench f2ult iiscll may provide updip
closure. )

The term “en cchefon™ refers o Lthe amange-
ment of Siractures along @ linear zone so that
individual folds or laults of the same kind arc
paratlel with cach other and are inclined cqually
1o the sinke af the zonc. The pomenclature for
deseribing en échelon fold sets is similar 1o thal
for wrench displacements. Righi-lareral wienches
produce nght-handed fold sas (Fig. LIA), where
a traverse along the 223 of any fold w ity termi-
nur would tum oght 10 reach the nest fold in the
en échelon sy (Campbeil, 1958). A left-handcd
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sl of ep cckelan Telds in exslern Panama (Fip,
118 is probakly related ta g left-dateral wiench,
All en fchelon Tolds in one zone are vaally of

“smilar thape and exieat, The Tolds in Fipure 9

afc mote disunet and more uniform than i wsoal
for clay-wrench models, because o thin sheet of

Lastic H1m {00005k, thick) was micrlasered in
he elay 025 in. below the surface, Several larger
¢n échelon Talds developed in the other two mod-
ey (Figs. 3, E.10), which are hamorencous <lay
cales without plastic flm. The folds in Figures 7
and & aie lew and only faimily visible, whereas
¢hote 10 Firire 10 are lareer. This difficienee

obably is ewplained by the rates of deforma-
nian: the modet with distinet folds (Fig. 10} was
deformed 235 tumes [asier than the ather model
¢Tigs. 7-E). :

A cline examination of Figure 9A reveals 2
small difference betwcen the 2verage fold vend-
and the rend of the Tonger anes of the cllipses,
This difference probably is accentuated by the

tesence of the thin plastic sheey, which hay influ-
enced srongly the folding. Other similar experni-
menis have shown that the fold sire ang fold
spacing in the wrench zane are related 10 the
depth of bunzl of the plasiic flm below the clay
sutface. Shallower plastie sheets produce smaller,
mare closely spaced folds, Another characienistic
umque to models wik plastic film lavers 18 the
rapidily of foldizg afier slow deformancn begins.
ta the extzeme case of the plastic sheer directly
on the clay surface, a very slight distoruan by
wienching immediately causes folding in the
plashic sheel and in the clay just below.

In models withow the plastic sheet {e.p. Fig
i0B), the longer ellipsc 2aes arc acarly parallcl
with 1the axes of the day folds. This i sirmilar 1o
the ellipse diagram (Fig. 6}, but the mode] ellipses
ale nol 3o elanpate as the ¢flipse 0 Figure 6.

For a true simple shear ihe angle berwesn the
fold axis (long azs of the clipse) and 1he srrike of
the wrench zonc #5 always leda than 45°. For mos!
wtench-fagh experiments with ¢lay, the angle be-

- mween en Schofor fold axes and the wrench fault

‘ortunaich, in the early staces of ¢wploralon
n_In area where wrenching is suspecied. the
rttng{ljj:iqn_ol' aeveral typical I:Ehth-za_ﬁé_sl'r_uf—
wres will senve 10 definetheTiend of [he zone
itself and prohably also thie sense of Wrench ds-
Placemert, By exrapolation fmom models. the
axcs of en fehelon 10105, which gy be Subile

T L L g DI ———-
Vo reliefoc iRy, shonid lie 31 an anplé af 3°

2 15% s0 the wrench e eitherin 2, cfach i ise
f_l;cliﬂn (lefi-kanded (olds) 07 1o 2 counlesciog, -
wise dirtclinn {righi-handed folds). If the

wrench-zone irend 15 known or sespected, and
the displacement sense is unbnown, folds =ul!
enuld be amitip:ntd along the wrench irend with
thzir aaes inelined ahout 30° to thal eend,

In nature (Fips. 1-5) fold epentanons in a
wrench zene can be differemt for several Tolds
along the same fauln srend. Some folds, or parts
of Tulds with icregular anial trends, mmay parallel
the wiench faull or ¢yoss the wiench rone at a
low apple. Scveral factors thal can influcace the
shape and nend of en echelon folds include con-
vergence of blocks doning wrenching, changes in
stpihe of the wrench fault large components of
verical displacement, differences in kind and
thickness of sediments, and mobility of basement
near the folds.

" Conjugate Stk e.Shp Faulis

Wrenching causes two sew of intersecung, ver-
ticat Mraclures 10 form an a prediciable onentation
along the wrench zame. Cne aet, the tow.angle
fraciures {C-C7, Fig. €), makes an angle beivecn
0 and M® with the wrench sinke (X-X7)
wheread the high-angle se1 {£-2F) wmierreis the
wrench ad an angle betvecn 70 and 0%, These
conjurate fraciuies can be either Jomis or fashs,
or both. depending on the magnitude of wrench.
INg.

ETh: atule angle of inlessection of the two fragc-
ture seis s dependent on the mature of the rocks
and the deformation; it is wsoally in the range of
60-70*. This angle 1s bnecred by the dwection of
mamum compression (BB Fig. 6} On the clay
mode] in Figare 7C, one fraciure of each el
forms an “X" cutting the center small ellipse, The
wedpe in the 2cute anele of 1he imerseciion 15
displaced (Fig. 0} toward the cenler of 1he el
lipse as defermalion conlintes. Two imparian)
aspecys of the deformation are tlustrared by this
wedging: {1) the opposite scnses of lateral dis
placcment en the =o inlersccting strike-shp
fauvlis; and (2) contemporaneous plastic defor.
maton and fauling,

The lew-angle faults {Fig. 7C) imtersect the
wrench siribe (hne of cllipie centers} ar 12" and
have the same sense of displacement (lef1} as that
of the main wrench zone (Figs. TH-C, §1-E) and
the hnal wrench Tawh (Fig EF) Theie low-angle
faulis are called symbene sieke-slip faulis, or
simply synthetic f2ults. In tontzast, the high-an-
gle s¢t of conjucate strihe-slip favhs hay 2 dis-
placement sense opposire thar of the wyench;
these arc kmown as antithelic sinke-slip faulis,
and thev "are nghilateral in this Tefilateral
wiench moudel. They form angles of 75° with the
wrench and 66° wih the synthetic fzull in the
center ellipse (Fig. 7C). The low- and high-angle
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conjupate Tragiures have been termed Riedel
shears and conjurate Ricdel shears, respediively,
by Tchalenko,and Ambraseys (1970).

Continuing deformatien after the conjugate
fracturcs have developed proceeds as a combina-
tion of sinke-ship fauling ang plastic distornon.
. The acule angle between the 1wo faults calarzes
as the 1wo faulis rolate away [Tom cach other,
The supplementary obtuse angles dectease a3 the
birger wedges bounded by them move outward
along the Jong-ellipse axis {A-A% Fig. 6} which
matks the direclion of utmfmn {or munimug
comptcstion).

The ratatan of the cunjueaw Faults is an inler-
nal {local) rotatien caused by compressive defor-
miklions and is not related uniquely to wrenching.
The same conjugate fault patiem. wedsing, and
internal fault rolation are possible »hen rocks (or
tlay) are subjected 10 straizhi exlernal compres-
sion, thal is, when the compressive forces are
oppored on a2 siraizht line {Ramsay, 1967 p. 60).

Wienching, however, also produces evemal
(regicnzl) retztional deformation The wrenchng
forces, which result from repional umple shear,
att tn opposite directions as if ob scparzle, paral-
Iel lines 38-as te lorm a couplt. The resching
deformalion gencially is resincled 0 2 lincar
wrench zone parallel with the coupie 2nd ta the

Ronald €. Wilcos, 7. P. Harding, and D_ R. Seely

Edfn af thr mosing crusial biocks. A lefi-laneral
wiench has an exviernal sense of roanen that w
couniercloch wise [Figs. 7. B}, wheress IiEhl-laI.
cial wrenches have cliwhwize cxiernal rovation
{Figs. 9. 10). This can be scen 10 the models by
noting the rotation of 1the ellipae axcs as wrench-
ing proceeds. )

The ¢fecis of both 1the micrnal rolanen due 10
wedging and the exlernal revation duc 10 wiench-
ing further distingwish swnthetic and amithene
faults. For a lefi-lateral wrench (Figs. 3. 8), gater-
nal rotalion 1etds 10 move the synthetie fauh
counterclockwise away [ram the wrench trend a3
the inlernal rotalion tends to mowve Lhe Tauli
ciockwise Ipward the main wrench. The resull 15
Little ratation of the svnthenic fault in either diree-
toa. !t originally formed nearly parallel wath the
stiike of the main wrench zonc and, therefore,

. remzins i this [3vorable onentalion o accor-

modate addinonal wrench displacements.
The antithetic fanlts, however, JTormed at 2

" high ‘znzle 10 the wrench, and the conunuing

defarmation c2use bowh the extermal and the in-
lernal rotalions 1o be counlerchockwise {(Figs. 7.
E). This tends 1o inerease Marther the onginal high
angle to arqund 90° 10 the wrench 2one, Ay 2
consequence, lateril displacements on anlithete
faults are generally smalt compared with those on
either Their s}mhﬂlc counlerparts or the main
wrench fault. In somce caves, the high-angle pasi-
ton of the anlithelics is so poorly favored lor
displacements 25 to preclude their formalion. ln
all the etay models (Figs. 7-10) synthethics are
much betrer developed and account for much
more wrench displacement than the antithetics.

“The combined effects af #alcrnal and internal
rotatjon on the fault sets are compared in Table 1
for the lefi-laresal » rench model {Figs, 7. 8). Nete
3 second sei of conjugate shears, nearly parallel
with the firsi ser, cuning the cenier :Hrpu (Fig,.
ED-F).

A weeful clue fo inlerpretalion is Pmnd:d by
the anntheic faulis that have been rouned. Thew
crigina! plamar anilude becomes bent By Lhe
combined internal and external rolnicns ackag
in gpposite direciions on either side of the
wrench 2ooc, The map view of the 1wisted fauls
is a flar S with the arcs of the 5 pointng wwand
the dircction of displacement, feo 5 for lefi
wrcnches (Fig. EB-F) and a reverse § for right
urcnch:s (Fiz. ll‘.‘.(')

“ rench Faplts

The develepment of the main, throughpoing
wrench fanl) is the Jast stage 10 the early phase of
wrench-zone deformalion. The entire early phase
of wrenching wsoally constitules a bricl and tran-
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“sitory period in the long history of 3 major
< onrench fauly but this early phase s of preal

imporiance i the process of ]'u;.dronrbﬂn-uap_

farmatien. .
Afier a short interval of concurrent folding and
conjugate favlting, the rocks {or clay) Mracture in
a relatively narrow zone within the overall defar-
masianal swath, and 1hg mastet wrench faull is
created. This process of rock failure bepins at
several poins aloge the wrench zone {eg., soc
Fig. BE, between small circles 4 and 5, 7and §, 9
and 10). Arsome locations 4 synthelic fauk devi-
ates nto the incipient wrench-faull wrend, and al
olhers & new (ractore forms more neagly paralel
with 1he strike of the wiench zope and at 2 small
angle Lo the nearby syntheus laolis. As this pro-
cess continues, the main wicach faull pradually
emerges as an inlereonpecied serics of these ear-

lier fractures. {The plastic film prevented 1he for--

maton of the single wrench fault in the model in
Fig. .} .

A preal variety of fault blocks is pn"bduc:d
within the wrench zane. Some large blocks are
caught between early formed branches of the
main wrench (Fig. EF, near large ellipse al lefy),
and many smaller biocks are sliced and detormed
inte horsis and grabens between the main wiench
faull and the conjupare faults. Once individual

fault blocks are separated by fauliing, they tend

te deform somewhai independently: some nisc,
some aink, some are folded, and some are fauhed
again.

Ay displacement on the main wrench fault in-
ereases, shp diminishes on the other faulis in the
zome, The acive faull “plane™ or a rclatively

thin, crush zone aloag the active pant of the fauly,”

commonty shifu from sids o side of the wrench
zone, Dhstotien and Jaulting of the whole ronc
become complex, and this resulls in a braided
fault pattern that is wvpical of major wrench
rones (Fip. 12C}). :
Changes in the strike of the active faull lcad 10
addinonal deformation of the wall rocks as ptrike
slip conlinues. The paralle! wiench becomes a
tonvergenl or a divergent wrench, at teast Jocaily.
The size and extent of the resulting compres-
-sional or exiensional structures depend on the
amounl ef change m fach strike and the amount
of displacement aleng the curved Taull surface
within the braided svsiem {see Fip. 12 and ac-

companying icul discutsion of comiergent and

drvergent wrenching),

Tension Fraciures

The oncntation of lension joinls or normal

faults paraliels the shori axis of the sirain llipse

{Fig. &, B-B7, croesses the en échiclon fold anes at

ncht ;ngl:s. and biscets the agure angic 'h_uuun
the comugate shears. En echelon temsion frac-
lures may fuem along a wrench zone in the initial
stage of defarmation, bal they casily are de-
stroyed as wrench disp't:ctmtn& increascs and
compressive siruciares  (folds and conjupate
faults) become more prominent. In clay modely
of wrenching, wension fraclures are uncommon
tecause of the strong cohesion within the clay.
Water placed on the clay surfzee climinates this
cohesion, and large, open, en échelon 1ension
cracks [grm o the eaclusion of other Mractures
and faldy. - ’

Two cramples of en échelon normal fauhs that
arc presumed o lie above buried wiench faulie
arc the Lake Basin fault zonc. Monlana (Fig
30}, and the Coltape Grove Tauht zone, 1lipor
{Fig. 3D}. In bath these faull zopes, the amount
of wtench movement of the basement blocks af-
ler sedimentation has been small—just enough to
fracture the overlying sedimentary rocks withoul
causing significanl lateral offset. Additional lin-
car zones which may represenl wrenching have
been recognized near the Lake Basin zone
(Smith, 1963}

The Conage Grove zonc displays 1wo other
Teatures of wrenching. The northern block af the
main catl-west favl! 15 downthrowp in the wesi-
ern pant of the zonc and upthrown in the tasiern
part This xind of change in the venical displace-
menl sense along stnke i typical of wrenches

* The 1ensional component of wrenching is marked

in the eastern ared arcund the faull zone by mafic
dikes. Such intrusions and vein fillings in tepsion
fraciures aré well hnown in mineral deposity and
lulonic 1erranes, and thev BI the fracture patern
or wrenching along this 1one, 1

Antithetic fraciurcs inherit some of the ten-
sianil component of a wiench delormanion and
commmenly brcame nearly vertical normal faoles
with ut;l)igihlt lateral displacements. A down-
ward displacement on either of \he conjupate
stike-slip faulis 1ends 10 be 1oward the acuts
wedge. '&ii is well shows 4. i models
(Fig. 10C) where there are many Joaily spaced
anfithetic Maeis ai both ends of the wrench zone.
Such concentrations of “antithelic-normal™ fauls
impart a preudoplasucity 1o the clay {or rocks)
thal permals these zones o deform more or les
uniformly withoul being cul th ont main wrench
fault. Thus, 2 wrench faull with measurable sinke
slip can pass inte one of these fraciure 20mes
along ity stnke where there i5 the same repional
shift acrovs the 20me Brul no dinple laubl of large
Jareral displacement. .

CowvrpciwT and DInrecost WarsoHisg
Cpposed crustal blocks that do not move par.
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allel with a wrench fault either converpe or di-
vEIgC 2% wienching proceeds. These niﬂijuc
movements may be related 1o ponparallel dis-

placememts of crusial blocks on a regional scale, - -
or they may be due 1o local chanpes in strike of & -

generatly parallel wrench. 1t is commaon for both
convergence and diverpence to develop locally,
slong # wrenth Convergent wrenching, on what-
ever scale, lends 1o enhance compressive wrench-
zone siruclures, namely, folds and conjugaie
strike-ship faulis, and slrong COTvErgence can
cause reverse laulting and thrusting. The forma-
Lon of tensional structures, mainly normal lauly,
is t}pi::l of divergent wrenching,

A particutarly good example of both conver-
genece and divergenct is seen northk of Los Ange-
les, California, in the San Andrezs wrench sysicm
(Figr. 12, 15). A pod-shaped blotk, which is
about 100 mi long and 20 mi wide, lies southwest
of the San Andrezs Maoll and northeast of 1he
curving San Gahriel fauh (Fig. 124). Both fauly
are well-documenied, riEhl-]nlrrl] wrenches.

The pod-shaped block has moved southeast
along the curved San Gabnel fault and has
caused converfente on 16 southern and south-
calerp margin. Reverse lauls with sirike-ship
componenis characienize s margin and anesl
to the lateral wrenching combined with compres-
siop and high-angle thrusting,

Concurrently. the northwesiern part of the ped
was under 1cnsion as it diserged from the curving
northern end of the San Gabrie! faull, and the
Ridze basin was formed (Fig. 124). Sedimens
filed thic basin as favhing cunnnued, and they

. record the fault mosemenis by preserving several

unigue rock Iypes whose fource arcas were dis
placed alongside the basin {Fip. 128

One such yuite of creitad fomkais provenoed as
coarse blovia in the Vwlin Breccia {Fig. 124, B},
which accumulated alonp the nonhessl side of
the San Gabticd fault scarp as wrenching conun-
et from the late Miocene 1o the date Plocenc
(Crowell, 1934a, b). The Ridge basin illestrates

how major wiench faully can influence basin de-
velopment and secdimentation as well as the 1ec-
tonic history and struciural siyle of a region,

En &chelon folds in a clay model are enhanced
by even s slight convergence of only 3* (Fig. 13
Tn the early stage of movement, the lds arc well
developed throughoul most of the cemral part of
the mode! (Fig. 13A), and a few synthenc rac-
tures have lormed. AL a later stzge (Fig. 13B} 1he
folds have been offset along the synihetic faulw
and the incipiem throughgaing wrench, A few

antithetic faults also formed, bul their impor-

unce in Lthis deformalion w s minimal.

A morc inlensive en échelon zone of compres-
sicn desvelops along 8 model wrench with a con-
vergence of 15* {Fig. 14A}) Good cn écheion
folds form in the narrow 2one that later =
uplified, and both sets of conjupate shears are
wel]l devcloped. Nearly all wrench displacement
is concentrated on the synthetic fauls, along
which the fold anes are offset. A sidc view of Lhe
same model (Fig. 14B} rcveals the complex
ihrusting ¢f the wedges squeezed wp and o of
the wirench zone by the sirong convergence, Ax
these blocks rose, they were bounded by verlical
of high-angle reverse synthelic {aviu, and they
resemble upthrust blocks.

Just south of the San Gabiiel Tault in the Litle
Tujunga Canson area, upthrusts cuat of the San
Gabriel fault zonc are expored (Fig. 15). (Reverse

faulting in thit area sccompanied the San Fer.

nando carthquake of Febiuvary & 19715 see
Falmer and Henyey, 1975}

Lavered-sand models {(Emmons, 1969) are alwo
instructive in studying the crosv-scctional charse-
1eristicy of wrench faulis, The lault rone widens
as the wiench fault splavs upward. and individual
faults have normal ar resense dip-slip eparation,
depending on how adjacent Lavlt blocks are dis-
placed wuihin the weench zonz (Fig. 1)

An imparizal resull of droergent nlltnl:hin! 11
an overlay of extensional block fauliing on the
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simple wrench patiern (Fig, 17A). Grabens form
in preference to horsts, and nratly-ali (ragturcs
have a tendency to develop inw high-angle nor-
ma! faults with oblique ship. Enechelon folds are

. -poatly developed and have Tow relicl along diver-

geol wrenches, bul »arping of fadll Blocks w
produce closures berween tic faults is pessibic,
The Fitzroy trough in northwestern Ausiralia
{(Fig. 178) is probabls a divergent wiench graben.
It sppears that wrenching formed the wough,
which flled with sedimenis, 2nd a final episede of
minot wicnching deformed the basin fIL En éc-
belon lolds in the trough and a zone of o écb-
elon norma} fawls s the adjoimng but shallower
Northeast Canning basin arc properly anenied

- for the qnferted richt-latera] wieach zone alang

the trend of the routh {Ratipan, 1967; Smith,
L96E). » t

Conciiun~s .

Large quaniities of oil and gas atc wapped in
struciures cawsed by wrenching or influensed by
some arpedt of wrench lecionics. Knowledee of
ihe urrnchfnf srrucmral sile 1 espeoalb wefad
in exploration because the basic siructural pai-
terns of wrenching are simple and consisteny and
are well documenied from many areas. The struc-

Afsuwayyend Tju=ard)

tures a[.1d structiural lraprl.r.l' be ecapected in &

= wrench lerrane generally can be predicied with a

high degree of confidence, yume = - . L

The principal ekements of the basic wrench
patlern are (1) ¢n échelon folds inclined aL a
low angle Lo the wrench rone; {2) conjugate
sirike-slip favlys, including synihiclic faulls in-
clined at a Jaw angle 10 the wrench zone but in
the oppoite direction from the folds, and anu-
theuic faulis nearly perpendicular to the wrench
zone; (3} the mam wrench faul, paraliel or sub-
parallel with the wtench zone: and (4) momal
faulls or kepsion joints criented perpendicelar o
the fold ases. Any vombinavion of these strug-
turcs mAy form within a gaven wrench ronc, and
the recopnition of any ont o1 3 cembination of
them wseally will serve 10 define the wepd and
displacement sense of the wrench zone.

Three grneral siyles of wrenching are
recognized: (1) simple parailel wreaching in
whick crustal Biocks move parallel with (he
wrench fauli: (2) convergent wienching caused
by bBlacks moving obliguely woward the wiench:
and (3) divergent wicnching, resultiog frem onli-
quc movements of the blacks away from the
wrench. All three styles develop on both local |
and reponal sale



Basic Wrench Tectonics

4

{F
l'\__r ,!__4

Fa.

.
R ek e

L,

i
v
1
S L
e W e gy

b i

-
Rl ]

'

»
PRECAL IHLAM

-

FILEn M fy il

L LT Tey PR AL

WISDIMAG D PaL L DrDIC

FRECAw M AN

md tRALIL

WRRT W ST
CaMM NG LARIN

S 7
~ g 4"|| :, FHECAMERAIAN
TR A}

b W

L

L ]
1 i"'
A
1. h
% —_— n -
. - TR ’J
. = LY ' —h— ammicLa ’.r" i -
L
T . - Emli 'f
- e T >
L . - g

Fuz ”—Dihr-l'!'tlll \'I_vttt'.‘l.ml_ A Ther mandel :ﬂ' 15" dunerpem rishl-]"tul wrinch Fautt B Fo dchekes folds apd Mevlis in 4

|arrEm pmprm PAEEL

I'm_rn_y truugh, weslern Ausirala.

a5



15 Ronald E. Wilcox, T. P. Harding, and D. A. Seely

Rrrrwe~its Cripn baepe, ) CLoangd ~ QW Ok, 196% Fuadarnesiale of 1wk

: - ha srbn, b : s
Abatonn, E.. Dot Dbt pnd [y posprets of Kook Gisep rrchenms. 1 vvben. Methwen and (o Lid . 3 p

Tluostr Cretanpvwty an wwthern Iniwel, &m Asweg, Prirg Jenmings. . “:." end 8 W, Taawel 198 Grdere pusdc
Ve wrm ('.nnl.'-;:th, Pl » o ma 1} V%L Tanh “‘Imvrh the Ventyia hauan atd sdjecent airs spuithedn Tal-
Anderan, E. M. 1951, The dinamios of falomg and dide  Frman ROH s, rd, Groiigy of sahern Calivonia
. fovmatwn. wuk appleasant 1o Brawn, 1 d 0 Edwhorgh Catbormes Din Shines Bull 110 Soubepc Cynde Ba 183 p

Dhotr atd Rimd Mliop. 5am Gabwa) Mlownlont Sriteen, p 1319,
Bukap, [ G Ivek, The proticine inlbeenibip of virudiersl Kennrdy, W O 1986 The Goead Glen fault; Geol. Soc Lams
feriurrs duswrared wih magee ande thp fauly m Wew 2aa- do Quart Jewr_ v 102 p1 1, p 4178
- - land. Nr= Zraland Jowr Grobopy amé Grophpics v, 31, ra 'Ln"r_l LD 1972, Spaitecrpen Termarny arcgend bell and th
1 r A0%. A [T, 5p1“|’-n£rn Factarr ome Coeod So0, Ammerica Bull, v 11, [1In
H {'lmphtll J, D, 1%L, En érhelon felding: Emn Grotngy. v. prem. ]
" A mg A p HELAT vMrdy, D amd M1 ML 194 Wienghfaull toceeners
LT L Cloon, E. 1955 fapenownial analien of l'll{'l-ul’t pelcTes: - Crovat Suw, Arneerien Bul_», &1, b0 ¥, p. 1203 1,
e Gepl. S, Atmeiaca Rol, v 46 ro 3o p ML 1'*6 06 Mekbe, L, Fo 1949, The San Andreay Tawll rone l'ml-n Suln!ld
nrnee Crowell' Y. T 19%a. Sinbe-ilip Joplaement of the Sam G- - Posaop Cajon Paw, Cablfovna, pro 3, Chap 4 m B H, Jahm,

bmet funle, somithern Calfania pr & Chap 4. a0 RHL Jakma” fd_ Geobepy of wouthers Cobiforps: Caldoms Dy, Manc
o, Geolors of woithern Californag- Caldornu D, Mune Bull 1M, p. 3741,
Buft 170 p.40.22, cevee = Pabmer, DOF. and T. L Hensew 1971 S-m Fetpando earth-

= 1984k, Girulops of the Radpr hasin aies, Len Angtln vike of § Fehr 191 par ﬂ' T4 e RCE. V.
amd Yentura Cppptes e B HoLabew 1 Ca vl of wwethe ?n o, YO, ; ;1‘:?-“5 patern Julng: 2o

oo Cahforma: Caldorna v, 2Tines Ball 130, “; Shaer 7.
\ Divyies, T, “ 1 19 ﬁn.rlhfrnrntl n the SJ.nP v Cheennet] & M, 1558, Tecionicy of Lhe Dtllf S nfi:
[ fah 1yriem v the San Gabreel, $an Beranding, and Sap
Jaomia Meorigmmt, sevihemn Caldovnia, en W R, Dtk v
and A Gran, eds, Pros n.ﬂm:] of canferrhit an yeshone
problems. San andreas Laoh svsem: Sanfod Une. Puis

L T
cidn d¢ Sarhi:iaut Cizolipwan Almcanes J0h Ineraal Geal
Comp Weve D F_ 1958, Aoty Tro p %400

+ Ramuay, | G. 1T Folding and frartuning of mr.\l- Ni=
Yok, MeGraw 1L, 565 p

. Ravigan ) H_ 1947, Fald and fraciure pantrns imulung firm
Guot. Sci w1 ] | .
Tebban, T E- in: C E Exdrmante 15%5. Sarwrlute ompsur Fanemens =rcnching s O Frtzie depecign. Western Au
map of he Montana plans 'S Soob, Suney ChY and Gas L’;;'I; ;"‘;;"“"“ Tt Miming and Melthopy Frec s
Tov. Map OA 12 %1
Em’:r:nnl-.’ﬂ. . :ﬁ:;;ﬂk:ilﬁﬁu patems in sand med.  PVRAO0 AL and B ML Sugnfarch, 1965 Clues m Veneauels o
ch. Ttt’w*h\-i.i‘; . 7. ne Lp 71-93, he !'ﬂ#t_'l of Tovawdad, snd sse veras dch Canbhean Crrot
! Hamiluen, “’_ 1§72, Fichmitary tecusnst map of the Indomne- -s_ff“r;_..”'""- ”E!;_F‘" 3{;'.? . oF Andoncris, sgale
- * oninn region, stabr 1:NOME LS Geol % Open Fie PR Rk, 1, Leelepe map n .
Repl Flon. o U 1:2000000: LS Geol. Survey, Vs, Geok I Map [.414
o Harding, T. P, 1973, Tré Nr_w-'ﬂ.h'.ik?.:rid wend, Caldor- - Smith 3 G 195 Fundamental irapstunient futing m monk- 1
ma—un camale of wiencheng dale af defoi mation. Am. o 0 Pochy Mountans, Am o Awes. Torelium Geologa
s, Peureltum Grodigrow Bull_+. 39, ne. 1 qin press) Bull.v. 4%, ng. 5. p 1395 1000 ]
Hesl &4 Yo M R, Broch. 5. L Jofls, and © E Welh, 1, 1% Trovenirs of the Fiznios s each nnwgh, Wrers
Frpional struriune of the seutheay Mosoun and 1linon- Awnargha; Am. lowr, 56,4 D60 no, op Teb-The
Kertucky minerst distncs: U5 Geol Sureey Bull. 1702-B, Teharenkg, J. 5, 19K, Serilaniees brieeen thiar zones of
P 1-20 v Al em mugailuden: [T Amn{l Bull, +, L1, no. &, 1

» Hoots, HOW_T_ L, Bearand W, I Khenpel. 1954, Geplop- P IB2Y . 1edd,
cal summary of the Sen Joacuin Valios, Cabferma, pri. &, ——— and <. N Ambrasers 1970, Soruciural snabvan of ke

Chap 1.in B H ik ed, Gn-1¢p of souihern Calfvma: Dashi+ Baiaz (lrand carthgus i PRFINTES Cirel Soc, Amer-
Calfiornia Do Sdncy Bull 120 p. 1132129 KrEul v bl.ng 1 p 41-80.

Hosell B FoJr, 195 GepSiy of i L-llh Tupunpa sies, Los  Yerlew B Fo 7, H, Meulkth, b B Schocllhamer, and J. G
Anpeler Toungy, n R M Jahni od, Grelogy af sovlhern Vedder, 195, Geolopy of the Loz Anpeles bawn. Cahformia,

Califomin: Califospin Dns, Muney Byll 1700 Map Sheet 10 animroduciion: U § Geol Survey Frof, Paper a2 A0 3 o



L] ) ]
I-I .

Algunas caracterfst jcas que deben considerarse en la dnstrig
clén Geotfonicen de un macizo Ruco;o. i
i.- Hutnrl;l de Roca ; . .-

i.- ﬁt::ripclﬁn Fetrogriflca,

.- Cilsificnciﬁn'dc la roc<a,

Toca, TOCa alternndn.'gﬂelu.
3.- Intemperizacién - durabilidad. - . .
4, Propicdnades Mecdnicay « martlllo de Schmidt, pru;bas'

de carga, rayadura, ) o i L
5.+ Grado de Intesperisme o criterlo mineralegleco.
6, Extado de Flsuras.

' . 1 .
T.- Micro-rstructuras. . ' !
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14 3

»

1,- Descrlpeifn y clasificacisn de tedos oz productes inter.

medios de inllmpfri!mn ¥ la dlstribucién espaclal, --
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junte con los resultados de 1l frU'hli de laborate- .

rlo indlcande lus propledades mecdnicas.

Z,- Descripclén de las propiedades de las Jintas en las
diferentes etapas de mlteracidn, "
C.- Discontinuidades,
1 1.- Orientacidn preferencial y separacidn enatre fanllias,
' clasificacidn estructural, sngulo de rugesidad v3. lon
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- ter::l.
.+« dentada
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REFRESINTACION ¥

4

A, - Rtprcsrnta:iﬁn dr los Datos Geoldpicos en la Geute:nil

t.- Tipes de Representacidn,

Loy datos prupurniunadns poer la exploracidn gcolﬁgica. puede -
presentearse pora au anfllsls en forma indlviduil o integral, -
pars la cual dehen emplearse las sigulentes Fformas de represen

taclén.

Mapay peptécnicas .'

Perfiles peotfenicos individuales
Perflles geptécnices integrados
Estereogramas
« Mapas Ceotécnlcos.
referente a:

San mapas bisices gue contendrdn informacidn

Topegralla y Toponimla (nota utilizar 1a escala aproptadal

4

Litolopls [contectos peoléglcos)

Cat
Propiedades de Suelos y Roca :
Espcsorenr de Suelp )
* piscontinuidades [datos estructurales, Fallac, fracturas,

_ rumbos y echados plegamiento, exc).
hp;nvtchnmientu! hldravlicos, manantiales
Zonas de inflitracisn L

Terrenos prreeables

Hundides . .

zonaxr incspables [solllfluxidn, crepp, deslizamiente, ava--

N
A

AMALISIS GEOLOGTCOS DE DLAGRAAS ESTEQEUERAFIC 5.

"
1

l_

- —

L]

Ianchasi. )
Bancos de Haterjal | .
Fendfenqg :;usivus ¥ de deplsitos.
Datos sobre riesgos naturales
Sismlco

] Iﬁupdnciﬁn;tttc.
& .

- Perfiles Ceotécnices Indiridualcsl

" Perfiles de un sondeo
Ferfll de un socavén
Perfll de un pozo 2 clelo abierto S .
Perfll de'una trincherz .

Perfll geoffsice en una seccidn '

{ puede ser eléctrico, sismico).
- Perfil Geotecnico Inteprade o Seccifin Ceotfcnlco.

Can #1 ¢bieta de presentar una visldn mis general se deberdn -
construir lgs ﬁerfilﬂs geotéenleos en forma integrada que - -
darfn Informacitn a cerca de las estructuras que 5e presenten

¢n el drea, tal comoc:

esPesores v _
distrjbucién de lasformaciones

depssito de relleng;

arplitud probable de follas;
~direccion de flujo subterrinso:

niveles piezoaftricos; :

determinzcitn de extabilidad de taludes, ete.
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Dipgramas Esterecgrilices. . ' .

]
I

Una wvez gque 58 tlenc teda exta Informaclén sobre los mapas v -
) .

perfiles, 1os rasgos y fendmenos peoldpicor presxentan #n gene--

unn -

ral una orientacidn, es decir manifilestan una direccidn,

inelinacidn y un sentido. Por lo tanto, al igual que en el ca-

s0 de la geologla estructural se tratard con formas geumétf@-J
c89 irtegulares y esfuerzos que han dade lugar a la disposicidn
y orlentacifn de la corteza terrestre. Sin cmbnrko sobre un -

punto de -observacidn, rstns :structuras geolbpicas pueden inter

'prcstursc como plancs ¥ 1Incns 5u5ceptib]es de’ ser representa-

dos prificamente; la expefiencla ha :nmprnbadu que 1a pro}ec--

clén estereogrifica es una excelente herramzjenta para represeﬁ

tar las estructuras geoldglcas tridimfnsinnales en dos dimen-- .

sicnes.

¥a, nptarnn proboblemente por solucionar ¢stes prablema: espa-

ciales de #sta manera,
en cusnto al nGmero de datos que te puede trabajnr, va ogue - -

cusndo la inforsacidn sea del orden de de:rnas, centenus o in-
k-

" cluslve mlllar:s de datoy, 1a soluclén serd sumamente cnmplic

da, dificil de vlsualizar ¥ de muche tiezpo de anilisls, FFr .

el contraric, con la ayuda de la'pidvcccidn esterecprdflea el
problema tridimensiconal entre lnter;ecclﬁn de planos ¥ lfncas

queda Tesuclto inmedintnmente sin 11m1tnciﬁn en el nﬁmeru de

- datos. De esta manera la relaclénde.estructuras geoldgpicas y .

los esfusrzos involucrades, puedsn tratavse estadlsricamente -

medinnte los dlogramas estereogrdfices, . e

Aquéllns persqnas que trabajen con ;rn;elr[a dts:riﬁti.

pero se encentrardn cen la llnitl:lﬁn i

 mmm e ——— o & . 2 R T ————

En c2tas condiciencs, scri pexible representar tridioensional-

mente una sériq-dc estructuras peoldgicas y sus relaclones. B3
te &5 &1 caso de lo: pliegues, fallas,

fracturas, discordanclas,

follacién, estratificacién, o cualquier tipo de discontinulda-
des ¥ lineamientos.rclacionades 3 trpbajos de ingenlerfa clvil,
Un cjcmplu:podrfnn ser lné rebajes de taﬁudcs, orientacin de -~
perforaclenss, ete, ‘ -

Exlsten dlftren;és tipe de redes :steréugrifica; Yy el uso estd
deterpninade por la naturaleza de! problema. Entre laz redes --
it cozunes estin la red _:ie- EulEf, 1a de Schmidi-o Lambert [de

igual frea), Ia polar vy 1la d=1Kulsbcck. tn ocaslones basta utl

lizar una de elias pero otras veces es necesario usar en coeple
mento zlpuna o-algunas de las otras para llégﬂr 8 soluclones -

con un prado de.exactitud sattsfactorio.

En #1 caso de la n;cﬁﬁica de rucaﬁ, la prﬁye:clﬁn estereoprdfi
ca ha adquirido bastante popularidad en la identiflcacién y --

orientacidn de sistenmas de di;cnntinuidades, potencialaente --

dnestables para el emplazamientc de una obra.

De esta mantra, se¢ puede en forma preliminar, antleclpar y to--
mar las dehidas prnénucinnes ante ¢1 deslizamiento de algfin ta

1ud.

A continuacisn se prescrta infarracidn sobre el manejo, splica
cign y anflisis donde se han utllizade los dlagramas esterenes .
priflceos. Etittc una agptla bihlinpraf!a ¥ e comﬂn que cuzl--
quier texto dc geologpln ostructural contenpa las Léenicas de -

manejo, asinismpo, sxisten nuchas publlcacignes sobre el emplen
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de este procedlmiente para 3clucionar problemas complejod 0 =~
aquellay en.los que e cuenta con una extensa Ilnformacibn sis-
tciﬁtlca-lngprprctindn:r cstadisticamente y desarrellando pro-

gramas de computacién. . ¥l

En el trabajo de Ragan (1973} se hace una breve iatroduccidn -
de Joa eIEmrﬁtos medlbles en estructuras peolfipgicas ¥y e} mane-
Jo ¥y andllris de los dlagrapas estercogrificos en R;Giugll ey -
tructural. lloek y Bray (1974) exponen una tfcnica de como iden’
tificar ¥ predechr en forea preliminar zonss potenclaloente --
ll-'ltltﬂhll:'_i, en lo pendiente de taludz-;l. Price [1963] hace una ’

“relpcifin eptre estructuras gealdplcas vy esfuerzos. Ramsay - --

_[1967), Denness (127¢) y Cruden (1971) proponen el menelo esta

distico de diagramas estereogrificos v finalpente, Mahtab et -

4

al., proponen un métode dende la informacidn esterengrifica --
puzde ser tratada por medlo de Ia computadora. Al final’de la
'hi}n;fi.dc cada articule existe una amplla bilblicgrafia = la -

cual se puede recurrir.
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FIGURE 11.7 Strrecgeaphit proirction of an anclinkd plang Ls] Proiection 1a the

GRAPHIC SOLUTIONS WITH THE STLRECNET ":-'1: y .

]
L]

b lroatal wrudior b plane 1b) Corrtponding tlersogres {4 g Prodlips, 1971))

praclical wsr thin spherice! projeeion musl be
reperitatad i two dimenzions. Mer'd maps
wr femlllez axampies. For present purposss,
the mout uselul war bt 1o project all points #n
the lower part of the gTeal clcle 1o the
koritontal plane by Jeining Lhem 1o the
renithel paint P OIFig. 11.20), yleling nrc
abod. Similardy. » atrugtugal line throuph
point O will inlerect the sphere ae & paint,
and thls poinl b projectsd 1o the harizonlal
plarwd &8 wsing F; for example, paint b 4 the

progeclion of line O IFig, 11.2al, The
peiultisg tepreseatation ecosu of lines end
pownta pleligd inside Lthe herizont:] prat
cirele. Thun limiling citcle i+ trrmed the
prmiliee, Thas bt Lhe method of afrreograpar
profectron, pnd the [igute drawn on this
henrontal dismetra) plane. bogeiher with tre
tapdunal compas direclion 3 3 slcrogrem
(Fig. 31.20. "

One of the more mpordant propertes of

Lhe slerecgraphic ptojection o Lhal w preat '

w

FIQUNE 113 Comtruriies of th iwtrdng ) L0 Contdern of The great corcle 08 ot thy
Wirtarction o} 1hE ex ey liem and IR caroat ERov i 18] Cemters of the sl purls .
T e il o gt thy north south It 3nd TRE Loy 10 IRy 2w ineg "

- Y b b

10

.
$TERE OGNAPHIC PROJECTION 1]

yrele on the sphope v also 2 cwrele o the
sterecgram. Tha permibte the represenuaiio af
sy plane to be conddrucied rasily. The
geometne cenbers of the creat ¢tele et may
be fzund praphivally [Fus LA, or frem the
relstionhlp:” n~ T

uowd gl g

:.‘L-Irt:nl 1i.n
where d is the disance fram U Lo the center,r
s the radwr o! the primitie, and 4 i3 the dip
angle. £1g. 11.30 shaws a famaly of merkiional

preat ortcles representing @ series of planes

wnking dur torth and inclined to the west 2l
interras of 10°. Qnue coastractnl, a fell nes
of these curves permls the direcl platting of
any strugiural plane, '

Flanes not patsing through the centet ol Lha
pphere cut Lhe gurface .23 small cicles A
wegad and clostly relaled properly of Lhe
tLerpopraphic  projection v Ll Lhese wmall
circles aivo plot w citonlar ares. Theswe Lo can
b found praphicaily (Fig- 11.3%), of from

v . duricoka

S,
where, 21 belore ~d 13 Lhe dirlance {rom O o
Lhe cenlet, 7 is the radius of the privatve, and

a'le the wngle the prmall cirele makes wilh 2 °

poinl on the primitive. Thus 1 famly of
curves crpretenting o reiles of such planes can
be sdded Lo Lhe net (Fog. 1 1,38, -
The resull, in g full [aren, [0 the Meridional
Gletrographic or Wulll Net, or more imply
the slereonel, in whish the Lwo Tamolien of
curves st deawn every 27 (Fig 11.4: 120 1,
%11 for o full-szated version). The yse af this
aet i 0 preal aid In graphe consirurlicot

Froblems are sahoed by simple mampulition,

ol data which are plutied direcliv, In thort,
the ret {v 3 pottable compulet oo nhich many
priciical problems can e solvel guicklv,

* includieg v mumber w hich wonld be far more

tarlng by any Glher manual meani. Onee the
Lachnique I3 learmed, presint benehic 11 guned
i & net i permarently wabble. Thos ioexsly
accomplished if the printed form o monoted
on a mpd backing and 1ty porfaee prodecicd
wilhh & clear plailic sheel [wee aupzesied
matenals, p. Fidl, In use, dats are plotted and
problems sobved an an overlay theet nt o
paper, This oretlay 1 alfized Lo the nel by &
map phn placed szacily at the center which

-

allaws the sheet to rewolve freely, & small
pirce of clear plastic 1ape oo Lhe hack sy o
the Lraeine sheel 1o peinlfotoe Lhe pin hote weidl
prevent teating or ealarping of the pamnt of
rotalion, -

TR
SR Ly

ot

FIGURE 11.4 The Wndionsl St
griphic o Walll Hat.

TECHNIOUES OF PLOTTING

When uting the slrreonel. i bs imperant Ly,
visualize Lhe net gy il vou mre dooking inta x
kemispherie bowl, and Lo Imaging that the
citeular ares are haerited on U8 inper wirlfare
Ukestrations yuch as Fip. 11,10 and 11,22 may
help in achieving this mental picture, Thes
the various strictyeal elements o be plodted
ran be viwalized ax passmg tirevgh Lhe center
of the ipheie and Inlensecting its surfare, The'
impariartre of (hy psushzelon con Aot b
ovetertphonized, Mot only dues )L make the
plothing rasier. bul il wrrven A an imporiant
chech on the proper location, and on the
ceneral correctnets of the various manbpila-
nans. For exomple, ihere afe fugr gifferenc
positlons which salisly Lhe vutmerical com-
pancrts of dipg ot dpke, Yol ttinee of 1
are incotrecl, Visgalization =) quickly s
which of (hete i the correcl one, Thr
ol owing examples thouhl by worked thzongh



84 GRAPHIC SOLUTIONS WITH THE STEREONET | 11

in overy detail by the student on his own
stereonet. Once the three dimensional picture
is ¢learly and firmly in mind, a variety of
short cuts will suggest themselves by which
the plotling process can be spieded consider
ably.

FROBLEM

Given the attitude af i stane [N 30 E_ 40 EY, plot
its great circle represtntanan in sterecgriphic pro-
Felion.
VISUALIZATION

With the net In front of you {enented a3 in Fig.
11.4]) hold the flattensd lelt hand, palmn wpward,
over Lhe center of the net wilh the MNiogers pointing
toward N 30 E. and the plane of the hand ineclined
40% w ihe southeast, The plane of the hand can
readily be imagined 10 exlend tinlo the lower

- hemisphere and interseci.its surface (Fig. 11.5a).

The trace will cut through the southeasi gquadrnat,
and this 5 where Lhe (ipal plot roust nlso be.

PLOTTIMG & PLANE {Fig. 11.5}

1. With an overlay sheet in place, make a small
mazk over Lhe north paint of the net and label it N,
2. To lorate the line of sirike. count off 30°
clockwise from north, and make a small mark over
the primitive at this point.

~-3. As nv great circle oo the net pasacs Lhrooph this

rrarked puoint, 1l is necessary Lo revalie Lhe overley
unfil ene dors. Therelore tuthn the sheet ol the
strike mark exdctly overlies Lhe norith point of the
net, that 18 revolve antictackwise 30°.

4, To locate Lhe great circle representing 2 plane
-dipning 40° east, count off from the primilise on
tke ripht side of the nol inward along the easi-west
dicreter of the cet. Trace in this arc of 2 preat
rircle,

5. Revolve the oveday back to ihe oniginal pos.
tion end chech the result by visualization (Fig.
11.5¢]. ™ate that it would have been easy to
revoive the overlzy in the oppesite direclion, or
plot from the left, or both, with erroneous resulla

in common with muost other*projections, Lhe

dimenstony of the plot are reduced by one. Th’_*:

hemisphete is reduced to a plane, @ plsne 1o 4 line

and a fine-to a2 poant. A turther advantage of this —
particular projection is that a plune can be repre.™

sented a8 & point, reducing the dimensions of the
plot by one more. For sveny plane thele is 2 unigue
ling normi! tg the ptane, called Lhe pole of the
-plane. To vismalize, hold the hand otiented as
before, but with a pencil held belween the Ningers
perpendicular L ihe plane ol the hand. The pencil
»ill pierce ihe lower hemisphere at a point in the
northwest quandrant, This point iy evervwhere 90°

(k)

fed

FIGURE 115 Siereagraphic plat of a plane and s pole, () Penpective view of the
inclineg plane 1a by piotied (5] The postion ol 1the caerlay and net 1or the aciud
phat. {oh The ovetiay a5 it Jopoas after the plot.

T



STEREOGRAPHIC PROJECTION

froon the plane; therofore, from the pregr eingde
trare count off 937 Mram 1he tipht 10 el alorg the
rest wand digmeler and mark P, the projection of
thy piske of Lhe plane [Frg. 15,54

Vi e whitch s the pole iz projected as o poin;
Lbs point thete{ote reptesents the plane. Any near
Mraoivte van pe simatzily tepresenticd by 2 dips
plot, bul when a pole 15 wsed Lo represent a plane it
% & reciprocal plod.

FROBLEM
Cisen a line {30,542 E], plol on the stereone,

VISLALIZATION
Hold a pencil with the given oneatation over the
nef and visualize s inlersection in the soulbeast
guadiant of the hemisphere.

PLOTTING A LINE {Fig. 11,61

1. With the overlay in place and the soulh index
marked 5, locaie » point an the primilive Tepre-
~enting the Irend of the line by counting 42"
anhiclockwise from 5.

2, Ruvolie this trend mark Lo Lthe south point of
the net,

3. Count off 30" from the primitive toward Lhe
venter 2ivng bhe noh-south dameter, and plot 1he
pint.

- -...._..-.---"
[

e l..._._—- -

::I.-'.l

..1. o——y —L —lm-r —-----.-..
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1. Bestore [l wnerlay Lo the sanning position snd
recBech by ajsealization.

In the pacuicutar exeroree, Lhe praduations marked
by the small circles were wwd feor the Gt time,
Howeser, dhe Lend math (Step 2 abovel could just
s raaly have been moved Lo Lhe east point of the
net, and the point plotted &y codnling off along the
eastwpst dismeter, In order 10 assure yours1f Lhat
this & 50, revolve yout plotted point te the
esst-wosl line and check that fhe wertical angle
marasar<d here is also 30", Thus in some Toutines
thete i a thoice of plotiing positions. This confuses
ome beZinners, and il is acrisable 1o slick <losehy
with the lisicd steps wnul canfidence develop
Once Lhe process becomes Tamilize, however, it will
be found thal the use of Lhese allernative Lech-
nijues increases the speed of ploting.

Just as struclueral lines and planes often occur in
combinatiop, 2 lgo can they be combined in w
single, simple piotlipg routine.

PROBLEM

Given a plane (N Q45 W) and a line in that
plane {31. 8 35 W), plot beth fealures on the
slereonel.
VISUALIZATION

The Mattened hird with 3 pencil held against it in

“"ﬁiﬁ'

' FIGURE V1. Siercoqaphic plot of a tine la) Pursneciing view of the inclined line.
W} The pition ol the outtley and net lor 1he aciual plol. le} The owerlay as 1t

«Ngears after the plot,
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the proper orentalion hefps one s ke three

dimensivnal aspreels of the problem more clearly,

PLOTTING APLAMNE CONTAINING A LINE iFig.
11.7)
1. Teplat the plane:
(2} Mark 1lie dizectron of strike on the primi-
Live {in thix tpecial caw, the north mark semves
" Lhis funclign),
ih) Count off 45° from the Jeft on the
gast-wnd diameler of Lhe nel.
¢ Trace in the meat virele on the overlay
{dashed arc va Hig. 11.79).
2. To plot thaline:
(2l With the overlay orienied to north, mark
the Lrend of the bine.
{b] Revolve this mark o the porth paint of
the net. Count off 31° from this peint along the
pnurth-south diamet er.
{} Fint the point,

3. Just as the line Jied in the plane, so (oo must the -

painl representing the line lie on the great circle
fsolid are of Fig. 11.7)- 1 il does not, then an orTot
his been made, either in plotting or in the original
measurement,

ATTITUDE PROBLENS

Froblems dealing with angular relasionships
of planes and lines which were solved hy
orthopraphic methods in Chamers 1 and 4 can
pv solved directly on the storeonet.

PROBLEM

Civen an inclined plane (% 50 E, 50 SEY, find i
appareni dip in the N ¥0 E direction.

- CONSTRUCTIO OF APPARENT DIP IFig, 11.B1

1. Te plot the plane:
(a) Resolve Lhe nosih mark om the overlay 50°
anticlockwize,
(b} From the east point of the net, count off
£0” atonp the vast.west diameter
i) Trare i the preat circle,
4. Revolve the cwverday buack fo the slarting posi-
tion, and mark o EG F un the primitive.
3. Revddor Lhis matk Lo Lhe east point, ang read
off he angular position where the great circle
crojees [he cast-wesy digmater,

AMNSWER

The apparent dip tn the 3 80 E direclion js 317,
From such a diagram, the pitch of a Lice on an
anclined plane cen be ubtzined by dewrmining the

!

st o eyt -|-'
R EEEIEE

B R I

FIGURE 11.7 Stereagraphic plot of a plans
containing a Hne: the averlay in position for
iocaung the line on the plane,

angle belwesn the primitive and the point measured
efong the great cicle trace, In the example. the
pitch of the line is 42° NE (that is, measured from
the northeast end of the great circle).

FIGUHE 131.8 Anpn.rrnt dip from true 0@
and sirike! the overlay in potingn o
me2turing the Lppatent dip o gle.



ATTITUDE PROBLEMS

SOBLEM

l.~|.-|n Iwd aroarent dips, (1308, N
2L N 11 E find the Irve dip.

CORSTRULCTION OF TRUE DIF IFig. 11.91
L. Yo the tww apparert dip lines:
{a) Line 1: revolve the north mark 45° clock.
wie and count oif 30° from north slenp the
north-south dizmeler,
{b] Line 2: revolve the north mark 147
anticlockwise and count off 22° from north.
2, Revoive the overtay until the poicls repre.
seating the mpparent gdips lie on Lhe same greal
cvrcle. Trace 1o this aze, The true dip of the plane is
read when traced; the sirike is easily determined by
restoring Lhe overlay to the north position.

i W, and (Y

»

FIZURE 112 True din from twa apparent
nips: the overlay in position for locating the
great circte

ArmuaE By

T STuE Stbilude i N 5B E, 30 N, The andhe b
Iween the two Liaey i the angutar dislanee between
the Dwnn pointe (= 627,

PROSLEM

vis.en lwo planes, (1) N BVE.GDEW, and ()

NAnW 08, hind the plunge of the line of
intersection,
CLULZTRUCTION OF THE INTEASECTION OF

PR F‘LHH..S IFug. 1%, 10a)

L. Pot the 1no planes:
dal Plane 1: fevolae the onerban 00 anlichs k-
wiw [rem norih and cownl ol G3° from Lhe

14 97

rasl pint alepg the exsl-wesl diameter, Trage 1n

LRax gl i,

(b Flane 2; tevohe the uwrt:n) 707 climbw e

from novth and cuunb off 207 from the wpat

pruint en the Past-west diameler, and complete

e preat farcle.
2. The pnint of Intercection of Lthe two prest
vireled feprewenls the line of interwclion of the twg
planes. To rrad the plunge angle and bearing,
revolve this paoink until it Le on the north-soulh
diameter of the net,
ANSWER

The pange of the
20 538 W,

Ancther uweful relationship between two inlet-
wolihf planes iy the dihedral angle. This can be
rasily detemined by measuning the angle between
the polts of the two planes. Altematively, by
constructing the zreat owcle of which lhe lipe of
intersection is the pole, the anple between Lhe two
planes can be read direclly (See Fig, 11.105), Note
th=t the poles of the planes lie on the preat clccle
perpendicular 1o the Tine of inlersection.

line ol interection it

ROTATIONS

In 2 numhber of situations it is necessary to
promeisieally rolefe structural elements in
seand. Dvery rigid hody rotation can be
urlimesd Py ornoangle and sense of rotation
nizul &oeprsoied axis, The s.mp!es. rotation
10 periorm on the stereonel s when the axis
R is ventiend, Figo 11,11 Husirates a plape
tN Q400 rowated 457 clockwise about a
verjical 7 to a new orfentation (N5 E, 45
SE). Either the great rircle trare or the pale
of the plane may be rotuicd with equivalent
results. As is evident {rom this figere, to find
the new position one simply revolves the
0-.1:;1:'.'.' theet by the reguired angle—a familiar
St Yel thene is own importanl
diffirened, B-fure, Lhe process of tuming Lhe
ove sty aboul the center of the nel was oae of
cunvenicnce in pletting and measunng, but
the wverlay ubways carried with it the North
mark, & thal the ongingl onentations were
never iy ehiiaged, The 1erm reenfie has
been used  spuvifically to describe  this
miarenuert, o canstriat, after rotation a plane
or Tiee Lo o e tively new urientation relalive
Lo womi [ived vogrdinnde direction, -,

A tolabmn glwgl 3 honzontz) axis ¢an also
Lo perfomed readily on the stereonel, First,




ROTATIONS

FIGURE 11.12 The rotation of a plane
about a horizontal axis. -

consuming.

h FIGURE 1113 The rotstion of a line 1o
the horironral and beyord .

requized rotation, and then returning R toits
origind position. The second is more direct,
though perhaps somewhat more time

98

PROBLEM .

Ratate the plane (N B3 E, 52 5) 80 clockwise, as
viewed loaking toward the norlheast, aboul an axjs
plunging 30" to the N 42 E.

AFPROACH

As & pole Pratates abaut Lhe axis R with constant
angle, it will generally describe 2 small circle an the
surface of the sphere. This circle ptojects as a small
cirele on the flereanet. While it is vselal o draw
this citzle as an aid to visualizalion {Fig. 11.14: see
Chapter 14 for the method), it is ROt Recessary to
do to. A akeich will do. The conytructian technique
conzists of rotating the plane econtizining both the
rodstlonal axis snd the line in question, rather than
rofating the line directly.

CONSTRUCTICN {Fig. 11.14; ater Turner and
Weiss, 1963, p. 699

1. Pol the rotaticnal axis R and Lhe pole P of the
plane o be rotated.

2. Construet the great circle trace representing the
plzne perpendicular to R,

3. Construct the trace of the plane containing P
snd R to intemect the plane of step 2 at L. The
xngle between P and R can be easily tead (= 41%),
4. AS P rotates azboul R, 5o too will the line of
Intersection L rotate in the plane perpendicular lo
A. Te find the fina] position of L {= L] count off
the requited BO” from L going clockwise. In this

FIGURE 117.14 Aatation aof 3 plane abaut
an inclined awis.
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(a) ]]

FIGURE 11.10 The line of interseetion of vwo plancs. 3l The overlap after the plot
showing the plunge and pitch of ihe line. (5} The difedral angle belween the two
planes, . ;

the averlay s rovohed so thal & coincides
with the north-south diameter of the net. In
this pesitien, a rotation moves peints along
the small cirele paths. In Fig. 11.12 a plane
dipping 607 is rotated anticlockwise as viewed
from the south end ol P. Although either
points or great circles may be rotated, it will
ke found that working with points is much
easier.

It is sometimes nevessary to rotate a strue-
tural element to harizental and beyond. Fig.
11.13 illustrates how this is handled, A line
{30, N 20 E) is rotated anticlockwise 100°.
After just half of this rotation the point lies
on the pnmitive—the line is horizonial, With a
further increment of rotation the other end of
the line moves into the lower hemisphere at a
point diametreally cpposite and prsaced
alonp the same small eircle.

o1 Two methods for rotating aboul an inelind
* nais aze availabie. The first depends on pro-
FICUAE 11.1t The 1otavon of 3 plane vious mythedy, and consists of rolatinr A e a

abouT 3 vertic! anis, hurizonlal  oricntation,  performing  the
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example. the ling passs through the primilive so
that the 80° s measurcd in two segments {257 +
55"). '

ROTATIONAL PROBLEMS

It is often of interest to determine the
orientation of a given- feature a5 it existed
before tilting (Fisher, 1838). Simple examples
include the restoration for paleogeographic
studies of primary sedimentary features such
as current lineations (see Potter and Petlijohn,
1953, p. 259), and the pretilt attitude of
structures below an angular uncomformity.
The most common type of tilting movement
occurs  during folding, but may also be
gusociated with faulting, With flexural folds, it
is 2 simple matter to unfold the structure and
thus restore the beds to a horizontal position.
Provided there are no distortions due to strain
the vanipus featurss contained within the
folded rocks are thereby alsc retumned to their
original positions. .

To restore to horizontal the beds of &
noaplunging fold, the bedding planes are
retated about an axis parallel to the strike of
the beds, which is also parallel to the fold

- axis. through an angle equal to the dip angle.

PROBLEM Lo

An inclined bed of sandstone {N 20 E, 20W)
tontains crossbedding (N 72 W, 21 5} Delermnine
the orizinal current direction.

CONSTRUCTION IFig. 11,35
1. First plot the pole of the cross beds (=P), and
then the sandsione bed as & great circle {=Plane 1},
2. With Plane I ctill in the ploting position, the
rotational axis, which is also the line of stiike of the
sandsigne bed, is north-south,
3. To reslore ihe sandsione bed to borizontality
Plane 3 rotates 20° Lo the primulive, At ibe same
Lme 7 moves alobg 2 small circle in the zame
direction and by the szme smount to P'. -
4. Frem this new pole position P* the great circle
representing the restared cross.bedding car be
drawn (=Plane 2). The originai cumment direction is
paraiel 1o the dip,
AKSWER - .
The onfginal attilude of Lhe crow-beds was
K&TE 305, and the associaled curent moved
toward 524 E” Nole that if the onenlalicn of the
tilted cross-beds Is assumed o refect the originad
turrer: direction, an error of 41° is introduced.,

GRAPHIC SOLUTIONS WITH THE STEREONET

we 17
The movement leading to the developrmen)

of a plunging fold can be considered to b,
two rolational axes: one of them the [yl

_axis, and the other a horzontal axis per-

pendicular to the fold axis. Reversing the

rotation about these two axes unzolls the
fold,

FIGURE 13.15 The two tilt problem.

PROBLEM

Civen an znticltine plenging 30" due north. Beds
on the east limb (N 19 W,80 E) contain sole
markings which trend due east. Determine the
etiginal orientation of this sedimesntacy linealion

CONSTRUCTION (Fig. 11,18 atter Ramsay, 1961
1. Plaot the geometnical elements of the prablem
Flane 1 = plant bedding, ! = lineation withim
bedding, and F - fold axis.

2. The rataticn of PMlane 1 and ! about the inchned
axis F could be constrected {as in Fig. 11.141, but
thers & a umpler approach. Il the beds are unroll-d
aboul the fold axis, the result will be a plerw
dipping 30° due north. Dunnag this rotziioh, Lhe
angle between ! and F remains constant. Thus the
plane afier the frst rotalion |= Flane 2] and Lhe
sssociated fineation (= I') can be plotied direcils
3. 1n rotating Flane 2 about ils Line of sthbe G
honzontality, the lineation moves ajonhg 1 shi.
citcle ta the primitive (= {").

CANSWER T

The ariginal trend of the sedimenuary tineatnn
was N 65 E. Agun, il the correction is ignomrd. #
cersidersble error results, -

———
"
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FIGURE 11.16 Unfolding about ap in-
clined anjs, - -

IXERCISES

»

Construct a sterengram 1% om in dizmeter of the 15" great and small cireles
graphically or with the aid of equations {11.1) and (11. '}} Compara 3,ﬂur results _
with the printed Wullf net,

Repeat exercises 2 and 3 of Chapter 1. Compara the stereographic and
orthographic projection methods {or accuracy and speed,

-

Detzrmine the plunge of the line of intersection and the pitch of this line in one
of the planes for each of the {ollowing pairs of planes:

. NBOW.a65;N15E, 20E, {Ant.: FPlunge = 17,543 E}

b. NI E, 33W;N36W, T05W, [Ans.: Pitch in Plane 2 = 35°N)
c. NB5W,50 N;N 25 E, 90 {vertical). ’

A plane containg two lisear structures: Line 1 {30, N 40 ) and Line 2 {20, N 10
E). What is the attitude of the plane, and what is the angle between the two lines
measured in the plane? (Ans.: Plane = 5 43 E, 3]0 NWW)

The beds below an anjular unconformity have an attitude of N 30 W, 40 W. The

séguence above the unconfermity i tilted (N 20 E. 30 £}. What was the attitude
of the lower beds belore the tilting of the younger beds occurred?

An antichinal fold axis plunges 24, N 40 E. On the east liinb, where beds have an
attitude of N 5 W, 32 E, the urest line of current ripple marks pitches 707 N in
the plane of the bedding, What was the pretilt arentation? Compare the result
with that based on the assumption that the tilted lineation adegualely represents
the origipal direction, Comment.

A fold plunges 50, X 25 E. At a point on the overturned timb, a lineation 1s found
10 trend due east, and the atnke of the plane conlainming the lineation is due
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nerth. What was the orientation of the lineation belore folding? (This is sefficient
information Lo solve the problem. Ans. N 10 W),

Rotate a line {40, N 45 W) 50° anticlockwise (as viewed northward along the
rotational-axis) about an inelhned aas {30, N 20 W), Perform this maneuver 1n
two ways: {1} as a single rolation about the inclined axis. and {2} a5 a series of
steps invoiving rolation of the axis to horizontal, rotating the line about the axis,
and returning the axis to its orginal orientation.
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Problems inmvolving the angular relationships
of line and planes may also be sofved with the
methods of descriptive geomelry, although
the advantages of using the stereographic
projection should be obvipus. However, if
ceriain problems are to be solved gtaphically
then the vze of the stereonet is indispensible.
The threedimensional geometry of a rock
mass, especially if complex, is one of these
problems. The same basic technigues may alsa
be applied with prefit o much simpler
situations, and this is a convenient way to
introduce the methods,

S-POLE AND BETA DIAGRAMS

In cylindrical felds Lhe hinge zones may be
ton smooth 1o allow accurate field measure-
ment, Of the [olds may be oo large or
intompletely exposed. 1f attitudes along Lhe
falded surfaces can be measured, the orienta
tion of the {fald axis may be delermined by a
simple piot of the data

PROGLEM
With the following attitude daws, Lind the [old
XI5,

1. NESE, JICNW

2. NEQE 45 NW

J NBEE 16N

4. WASE, 35 5E '

5 N4) E SOSE

6. NI0E,ZDE '

b
L ETHODS

There are two Cuflvrenl, though eguivaent
approsches;

110

1. Belo dizgram. Plol each mreasursd plane as a
geeat ¢irgle. These all intersect &t one poiny, called
the Jaxic (Fip 13 14).

2. Spole {or i} diegram. Plol the poles of the
measured plzaes. These define a great citcle, and
the pole of this planc is the Saxis (Fig. 13,150

FOLD AXIS AND AXIAL

PLAME

The rteason fer carefully distinguishing
beiween the hinge line and the fold axis may

now be apprecisted. The f-axis = fold axis in-

this exampie characiesites the relationship
hetween any Lwo attitudes, and therefore all
attitudes, This axis has no specific localian in
the fold, only orientation. [n cylindrical [olds,
the hinge lines and the lold axis are parallel,
bul they refer to gquite differeat aspects of the
fold. In simple cylindncal folds, there is a
similar relationship belween the planar hinge
surface ol a fold apd the axial plane, and
there 15 an intorreinlionship between bLoth
pairs of fealures, as a simple example will
illustrate,

PAQBLEM

Civen Lhe map of an prertumned, pﬁun;inf; anki-
cline, {Fip. 1323} we wih (o Selermine L
attitude ul the foid axis and the axial plane,

CONSTAUCTION (Fugt 13 28]

1. Ao Spole dizpram of the altitodes around the
Iold locatss the F-ank, *

2. With this ditoction known, a profide may then
e soastracied Lo bmate Lhy Traee ol the targr
surlare- o 11 hav pat Seen [oeund by mnte direcl
medns Vies U iy Wisesnowen Lhe maep.
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FIGURE 13.1 Stereographic plots of the attitode around 2 cybindrical fold: 'al beta
diagram, {b] 5.pole diagram. :

3. Add to the sterepgram the strike of the planar tion and the sirike of the hinge <ueace ¢isds the din
hirze surface, which is also parallel to the axial of the axiat plane. *
plane. As the fuld axis iv pamablel wo e aial pione, b Foroanaroenurnes g e soennueom af the
the axis is, in rifect, an appatent dip al that plane. fold axis mav e edunaied Tpool Tie mup by
Therelare the great circle through (ke beld intese- inspection {see Turfet and Wies, L¥90, oo blal

n

1a) - LEy]

4

FICUAE 127 Atbvvade af sy amgd a=i ] pfart s frgaes v g 00 Mz o oot ool
pluragrng Feld, A" Gl gsrart al v oo duaal plave,
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a. Tne axial trend pamallets the sirike of the
verlic atlitude (potht A

b, The plunge equals the dip of the pidne whos '

strike & perpendicalar to the serical atiilude
{poizt A).

CONTOURED DIAGRAMS

In practice the sterecgraphic plat of struc
tural Yines or planes are never a» perfect as
illustrated in Fig. 13.1. lmrepalarities, depar-
tures {rom ideal geomeiry and measurement
ervors afl contribute to a scatter, 1f the scatter
is small, it is generally possible to visually
jocate the point or great curcle within accept-
able limits. 1f the scaiter is greater, it may still
be possible to estimate a best fir, but with
only a few points the confidence will be low.
A larger sample is required;

With a larger number of scattered points,
the practical problem of trezting and evalua-
ting the data arises. There are several aliema-
tives. Althouph the theory is not yet fully
developed, the statistical evaluation of the
orientational data with the aid of a digita
computer is certainly destined te be an
increasingly important approach {see Watson,
196%; Cruden and Charleswerth, 1472},

i s "C"f‘}"’
cu eyt D o . : -
S 2

FIGURE _13.3 Schmudl -or. equal afga -
) ¢
ot A

4 ')
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The compuier may aiso be used 10 handle
fhee 12ape numeners of Cata, with e evatuation
of prnnted or plotled cutpul ivit Lo Lhe
indwidual je.g. Speover and Clabauph, 1867,
Wamer, 19G%]). This latier upuroach 15 essen.
tia'lv the nlder. compleicly fraphiwasl method
made cificient by the computer. The most
common melhod of presenting such data,
whether processed by the computer or by
hand, is to contour Lthe density of the plotied
points,

"The evaluation of plotted dats, whether
contoured o not, reguires a special lype of
niet. If & serics of rancomiy oricnted lines are
piotted on lhe wsual Wulll net, the resulting
distribuzion would not be statistically ran-
dom. There would tend Lo be & concenlistion
in the center of lhe net: the randotn lines
wauld [alsely show a weak preferred crienta-
tion in the vertical pesition. The rrason for
this is that an area {say 10" x 10"} in the
renier of the net is smaller lhan the same
angular area at the margin. To overcome this,
an eqgualarea or Schmidt net is used {Fig.
13.3). The technique of pletting and manipu-
lating cdata an Lhis net is identical with that
used ¢n the Wulff net. The only prartical
difference hetween the 1wo nels is that small
circles do-no! project as circular ares, and is a
problem for certain types of constructions
{sce Chapler 14).

Cnce the point diacom is prepared, the
densities are counted ou:. A wide variety of
graphical counting rmethads have been devised
{5lauffer, 19606; Deriness, 1970, 1972, see also
Turner and Weiss, 1963, p. 58§).

Counting out. The method wsed hete is one
of the simplest yet devised, and it applics
reasanably: well 1o atl siluations. A sperial
counling nel i reguiced which is completely
subdivided into small triangles (Fig. 13.4). Six
of these triznales form a hexacanal arva »qual
to one percent of Lhe total area of the net, In
agdition Lo ease jn use, Lmis counting net hat

. th» advaniaze of a lxaed relationship hoetween

the tolal numbiey of jxinls and the counted
density, Each :point is counted three timre
{exeept for 3" émall discrepancy caused by the
semivirculis arcas at {he cnds of the spohesd
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FIGURE 13.4 Counting ret. [From
Kalsheek, 1983, Meuss tatwbuch fur Min-
eraloge Monathefra, Used by cermissisnll-

PROCEDURE [Fig. 13.5!

1. Superimpose the point disgram and @ second
trecing sheet on the counling net. A ine cenlorof
each heaapon, the fotal number of poicls wilhal
that hexagon is wnltea {see Fig. 15.3. point A). for

[ e . ]

FIGURE 1315 Counumg point dennlits
wilh thd Countnug el

= _ CONTOURZD DIAGRAMS Y - 23 113

thke muin bndy of the diagtam there will be 2
number 8t the center of cach neerlappimg hesagon.
For pats of ke dizzram with e pannls, Lhe
Fexagons may be left blank, rather than adding &
zern for ench, -

2 At the prophery of Lhe nel the puinks in each
half Lenazon on one side uf the nee ar enmbined
wilh the romplementary hall on the apposile side,
and this number s wroilen an Ao sides ol Lhe net
{wee point fi). )

1. Paints sl the #nds af the spohes are counted
using the complementary half circles (point OF. AL
the very center Whe small 1% viecle s uwd (point
.

Contouring, Following the ununiing out
process, the Liming sheet beanng the numer-
ical densities expressed as the number ot
points per 17 area i3 removed from th

" counting net. Contours of equal density are

then drawn, -

PAGCETHJAE {Fig. 13.8}

1. To facilitase comrarsorn 0 dizcrams with
different netnoer; of lotal peofils, codLOUNS aie
Mrawn in percent s of e FOLH poiuts fer 172 aren
af she pnet, Thereiore, the numoer omted dann] 5
cosoling mial he conserted to oemtentaes. In the
special cve of esactly 100 poanes, eacn aumder
wifl, of courta, 3lin be the ragu red prec-at Hguret,
I 50 points Rave been plotimd, #a0h Dont negle-
sents 27 of the total, and the pested numbers are

. daubled, and so {orth.

2. Within e man boay of thediagram, contours
of equal density are drawn #y shown at poinl A
{Fig. 13.6a). It it usually easicst to locate the area
of greatest concen!ration and wotk oulward,
3. For coatour Lines that 10ptuien Lo penimeler,
the counts alone Phe edoe soe ueed Whe o a vontour
lbne intersecss the anmutnee iU Nyt FraRReat exackhy
1807 apposite (+re poing H).
4. When 1 conlour liae techrially should be
drawn interpertind the shimilive, bub it e clear that
It loops immediately back ngain ks permissible Lo
svord actual contact (panL {1,
5. When the preliminary conlounng s complete,
sereral modifications 3y be pade in order ta
fmprove the diageam {«+r Fig, 13.64),
a. The masvioiam Soound durns? U ceonting inay
nel be Lhe Ltue masisum of the diapram. The
point of greates! concemation cun 52 foynd by
fefuiming {he poant g.221am Lu the counting e,

[ the oenindl T ik, Gefy o 4 e dialiciy
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FIGURE 13§ Contouring. la) Counted dessity of 58 Pamits ard preliminary con-
1ours, i) Compieted contour diggram. Cortours 2-9-8-12% per 1% zrea, mazimum

14%,

unlit the larpsl numbier of pointe Dz within this
circle,

b. Al the contoyr lincs anay be unpecessans Lo
show the pattern: for examphe, if the spodias is
very close, and some of the loes g pe
vliminated. The vaives af e ropodrs in the Soel

diapram are. indicated in Lhe fepend in Lne sorm .

2-4-832% per 1% area, moximum 145 {rec Fip.
11.ab].

c. The area af maximum coaceniration s oflen
completely bischeneo, Al mush vaoallv eineces-
sary, patlerns mav be useg bor the arran of fessr
conceniration. . FLrriviion, vitioe e shipule
patterns graded so that Llhe aras of greater
concenlration have = desscr appoarance, Lin-
patterns detrécl from e visuad effech af Lhe
dizgram and should be avoided.

INTERPRETATICN OF
DIAGRAMS

Paitern iz the-key Lo inlerpreting 2 point
diagram and. s contounsd. countarpart, The
real eguivalents of the paerfectly fmewr amld
perfectly planar palierns are:

1.~ the poind -mesvimum: a symaetticz] clusboring

ul poinls abaul o sl neean onenladion,

2. the gordle: 3 srouping of points in g bxnd alops
& oreal oirele,

For folds. as we have seen, it iz poscible Lo
vhogst which of these patwrns are 1o repre-
el Lhe strudtiure (e aiko Fig. 12.5). There
are saverad eompweinng yeasons for construe-
tinp S-poie rather than beta diagrams,

1. Io the bsvla dicorors, the number of intenee-
tiors e vgual 10 a2 where v s Lhe nomber of
todpmial et et et Vor exampd i o 25,
the wotal nombes ol islerwclions is 304, Sach a
larpe aumboer of points is ap! to give the IMPression
of @ barge sample sicv.and therelore a Tabae wrse of -
conlidvave in the it 1t alse involyves much mere
work 1o producy a2 bets diagram, For several
Lasde d andwidual 2roat circie piots, whih is nnt 8
partmiarhe b sarle, the number of iotersree
tions hecnen-s inrpeaildy largs,

L A s mewll of neevpatde wegller, spurnios ¢ons
cenbratiens wb beba mdersccinas may pealdl, Thisos
chpercially Lrue in ogn it ar Ll Tolds, that ok, » here
anzle bectween e appoang Gimbs s ant lange
Tiwse spunnys ilersat Loty will pol be randoptl
distribuled alwaut a paan poubon, and they may
tarerd an pumlner the sippificant  bels  panis
Clansay, 1904},



INTERPRETATION OF DIAGRAMS | 25 1S

d. Perhaps the mod importznt sdvantage is Lhat propressively  develops during {folding, Can-
the S-pole diagram, haved on 2 satitieally salid  gjdyr the eylindocal folding of a single layer,
coverage of the strocture, geees informalion g Hofore Tulding the pules of the horizontal
I:EII'I].J'II[ the shape of the [nhed wrh.rn. the layer would plul us a puint maximuin at the
interlimb angle and the attnude of the asvial plane, conter of the nel (Fig, 13.7a}, that is, the

An insiructive appmach to wunderstanding pales would defline a verlical line. If the
S-pole disgrams is tu [ollow the patlern as it diagram were consbiocbed parallel to a verticy]

1]

~t

Horurental YVereal
propechgn PO TL IR

@)

a

L

1
II

I
I

i
i

-

(c)

.. .
wh .‘ .‘ .

FIGURE 131 Development ol the § pule duagram dunng 121ding, Nete that the s
HPreogrankic S dme waubd el for Bt anbifonms gl syt o £3) a0t 1ttty
Planer horizonlal seyer, 15F Lager et Thegugh 457, W) tayer Bent through 907, (4}

layer bent thamngy 1530, b
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Fold prahin Hewrental proyesinn Yertical propchion
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FIGURE 138 Patrerns of folds: () symmetricel apen fold, 1) symmerical isaclinal
Tald, k&) asvmmetrical Tald witk inclined axial plane,

plane, there would be a point maximum at  -point maximum associzled with each limh,
cach end of a diameter of the net. As the and the jnterlimb angle will be the supple
layer is folded about z herizontal axis, the ment of the anple buvtween these maxima
ocnignally vertical poles are spread inte a fan. Most folds have shapes and patterns between

In terms of the pattern, whether projecled these 1wo extremes,

homzontally -or verlivally, the orizinal puint FUowall also be noted that symmetrnical folds
maximum spreads inte 2 perticf firdle (Fig | have symmetncal patlerns, both in lerms of
13.7b). With further folding the pirdle van-  localion and voneentration of the points (Fig.

tinues {o spread (Fw. 13.7¢). Finally, with 13.8e.b).  Conversely, the patlerns

of

rotation of Lhe limbs inte pamallelism, a full . asymmetrical {olds are also asymimetrical; for

girdle develops {Fig. 13.7d).

sueh fulds a larpe number of variations in the

If the foid shape is dominated by a z3ormi- patlerns are possible. Figo 13 8c illustrales a
curcular hinge zone {swe Fig. 7.32], the density ., simple example: the overall shape of the
of points within the pirdle will bt unifarm,  conteurs are syinmelnical. but the point max-
and the inlerhimb angly will he the supple- .. ima within the gudle have noticably different
ment of the angle between the two extreme  values) lhe stronger wne marks Lhe deminant

poles in the pirdie. Cn the other hard, il the  imb of the [old.

fuld shape is dominated by planar limbs (see For purposes of introduction the folds
* Fig. 7.3}, the S-pale pattern will consist of a3 llustraled- above are horizontal or upright or
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both. The axis and axia! plane can, of course,
" have any attitude, and this will be reflected
an the diagram. Several plunging and inchined
folds are shown in Fig 1.14,

An additional aspect of contoured diagrams,

especially of the peint maximum type, is the

stzength of the paltern, that is, the dorree of
the preferted orieptation. 'T'he value of the
maxirmum density of the nnints is an obvious
measure of this strenzih, but Lthe reljance ona
single value, whie ignoring the nst of the
pattern, is & weakness. A bettor goproach,
suppested by Hopwood (1965), takes inio
account the entire pattern in a stmple way. [f
the contours of equal densily are imarined to
be lines of equal elevation, then the patterns
can be viewed as reliel on the tnner surface of
the hemisphere. This topnpraphy can hbe
treaszembled into. & single conical hill by
measuring the area poniained within cach area
bounded by a contoor with a planimeter, and
constructing a graph of this arca apainst the
cotresponding elevalion to give the slope of

s

AP

{c) AP
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the cone. Hopwood lound that suvh 2 plot
closely  appruximates a straight line, This
slopre angle can be used Lo define a coelficuent
of the degrec of proferecd aricntation, wiich
then Tacilitates comparnisons of different con.
toured diaprams.
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SUPERPOSED FOQLDS

The S.pole dizgram may also be viewed as g
test for the humopgeneity of the {old axes in
the area heing eammnined, As such, the diagram
can be waed to decide if, and in what dinection
a fotd profile ean he drawn, On the other
hand, the patlern may not:be interpretabie;
the scatter may bhe such that no 5-pole gizll.
is prosent. Such aress are inhomegenvous with
respect tp axial directions. This will he_ the
teeneral case in rock masses that have under-
gone two or mare episodes of fohlin:.

The approach in areas of polyphase folding
~i3 1o seelt smazller, homogeneous subslivisions

{c)

FIGUAE 133 Foldiwith dilfereng stietudes.
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FIGURE 13.10, idealized map ot superpased foldi. Subareat 1, 2, and 3 pr e recogniz-

for which the dat: does yield interpretable
diagrams. A pighly artifical example will
suggest the approach that is used.

FROBLEM

In an area which has undergone twe episodes of
folding, delermine the geometric relationship
between Lhe Lwo gets of Tolds,

ANALYSIS

1. Subdivide the map ares intp amzllér subareas
each of which contains structures thal are siabisli-
cally homogentous, Lhat is, subarreas chamclenized
by cylindrical [otds. These subdivisions may be
located by tnal and error, or by the recognition of
rectilincar nature of e apparent faces of the
hinge surfaces (Fig. 13.10} or by olher structunl
evidence.

2. Plots of ithe dals from each subarea are then
made to deletmine the orentalion of the Iolds in
each hemogeneazs part of Lhe structure (Fig.

ia)

[ 3]

ale by the apparent traces of the hinge surface which are rectilinear. .

13.11}. Tre changts from one subatea to the next
can then be delermined by comparing these
diagrams.

3. Synoptie dizgrams are useful in illustraling
these variations, and in ohtaining inflormation aboot
the second [olds.

k. Beta intersections of the axial planes [rom the
three subareas define the axis of the second folds
(Fig. 13.122}.

b. The axes of the Lhree subaregs lic on 2 single
greal eircle, whith indicates a spevial Lype of
dispersal of pre-exitting fold axes and linear slruet-
urvs duning the second deformation (Fig. 13.125).
Thie pattern of movement is characleristic of
similar folding. ’

In general, results of this type, together
with information on the style of folding,
permit individual hinge lines wo be traced

through the superposed foids (Stauffer,
1368).
L}
%
ir) .
e

FIGURE 12,11 Sterepgrams of the ¢ata from sybareas 1, 2, and 2. .
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)

Pa FIGURE 13,12 Synoptic diagrams,

EXERCISES LR v

1. With the attitude data given in Fig. X13.1 construct both a beta diagam and an
S-pole disgram. What is the trend and plunge of the fold axes?

2, With Fig. X13.2, delermine the onentation of the fold axis by inspection.
Confum with an S-pole diagram,

e

N

FIGURL X131 FIGURE X132
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STRUCTURAL ANALYS!S
With the data of Fu_a X132.3 construct a contoured S-pole diagram. Determine the

following:

Trend and plunge of the fold axis..
Atutude of the axjal plane.

Approximate style of the folds (sketch),
Approximaie interlimb angls.

The number of bets intersections if great circles of the attitudes were plotted.

rh"“‘\hd'"' \ \'\% \““\

PROON

IE\ ”\.n; Yuu.w u\ \'

FIGURE X$3.3
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Different types of slope failure are associated with
dlffercnt‘g»nlvpicnl structures and it ig irportgnt that the
slope desigcer ehsuld be able to TroopRpize potencinl stabillcy
pfﬂblrml during the torly stages of a Fioject. Some of the
signs vhich. Bhould be varched for when exapining cterep-

piets of the srructural data are outlined on the folloving
Fages and a tlear. for the possibility of sliding an:one or

more diccontinuity i3 described,

Figure 15 shows the four main types of failure considered in
this book and gives the appearance of typical sterecplecs

of grelogical conditions likely to lead to such Failures.
Kote that in sssessing stabilipy, the cur face of the slope
Euat be inclyded in the steveoplor since 1liding can only
occuy az 8 result of tpvemrent towards the free face created
by the cut. r

The Jimgrams-piven in Figure 15 heve been simplified for che
cake of clarity. In an actual fock slope, carbipatiens of
several types of geolopical STructures may be present and
thiet may pive rise to additional rypes of fsilure. For, .
enazple ,"presence of dizcontinyities vhich can lead ro ..
toppling as vell z& planes upem vhich' wedpe slidimg can
cccur cowld lead to the slifing of a vedpe which is

==~~atparated [roz the rock mats by.a.Zcension crack”.
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In » eypical fietd study In which structural data hax beep
plotted en sterconets, 3 number of slgnificant pale
conceptrationt cay be presenct. It im uzeful to be able ra
Idencify those which ropresent potential faiture planes

and to eliningte those vhich represent strucrures Waich are
‘xmlikely to be involved in slope failures. Joha*%, Panet~7
and MeMahon?? have dikcuséed nethods for identifying
itporrant pole concentrarion but rhe aurhoy prefers a method
recently developed by Marklang™¥.

Harkland's tesr, described hersunder, is to establish the
puasibility of a wedge failure in which sliding raies place
along the-line of intersection of two plapar disconcipuities
an {1lustraced in Figure 15c. Plage failure, Figure 15b,

iv #lsc covered by this test since it iz a special case of
wvedge failure. If contaer is raintained on both planes,
#liding can orly octwr aleng the line of intersecticn and
hence this line of Incerseztion must "daylighr” in the slspe
Eace, In ather words, the dip of the line of inrersection
etk be lexs than the dip of the slope Lace, measured in

the direction of the line of intersecticn as shown in

Figure 1és.

An will bre shown in the chapler dealing with vedpge Failore,
the fartor ol zafery of the slope Zepends upon the dip of
“the 1ine of iptersectiaon, the shear strength of the
diseontIinuity surfaces and che ceocetry of the wedze. The
limiting case pcrurs when the wadgze degenerates to a plare,
i.e. ehe Zipy and dip direction ef the tup planes are the
saz¢, and vhepn che shear screagth of thix plane is due to
friction only. " As slready discussed, ariding under these
conditions cccurs vhen the dip of the plane exceeds cthe
anple of friction ¢ and hence, a first aprroxiTagien of
wedge stabilicy i3 c¢brained by considering vhether che dip
of the line cf intersecpion exceeds the friction angle for
the rock wurfaces, Fizure 1&h ahowvs that the slope LS
potentially unstable when the peint defining che line of
focersection gf the tvoe slanes falls within the area
included betveen'the Zreat cirecle delinirg the slope [ace
end che citcle defining an infinite sevies of planes (a
conchoall dipping.at the sngle of frtetdon ¢, _ . .. .
The yeader vho (s Fa=iliar with wedzr analvsis will arzu-=
that thin atera can B¢ furiker reduced by allovies ler the
influence of "wedging™ betwesn the tva discontinglity plines.
fn the othey hand, the srtabiligy =iy be ¢droereaserd if water
im present in the slepe. Experitnce suzpests that these



a- Circular failire in over-
burden sail, wasis rock or
heavily fractured roch with
no identifiable structural
pattern .

. S

b, Plana Tailure in highly -
ordered astructure such as
alatwe .

c. Vedge frilurs on Lo Inter-
eecting dincontinuvities.

d. Toppling fallure in hard
rotk =hich can form columnar
structurce meparated by
steeply dlpping discontlnuitica,

+

Main typrs of slape fallure nnd appeacance of atereoplots
af wiructural cenditions likely te give riese to these [allures.

Figure 15 :



Flgure ifa @ S5liding along lhe line of
fnternection of plares & and
. B is possible =hen the dip of ™
thie 1ine i3 lesz that the dip
of the alope Tace | measured in
the dlrection of sliding , ie

directian -
of 3liding ¥
. T

- dy T
;a;' . ?f > Vi
¥ o . i
“dip direction -
of slope face
I
a Figure 1E&b : Sliding is asauwred ta occur
» when the dip of the line of

interaection cxceeds the angls
pof fricticn ., i= +han

V¢ > W™ e
i i

L
interamction of planea . |

must lie in shaded = . .
reglen for slape to be i - .4
unstable
e 1
“
.
- . Figure 16c : Representation of planes by

their polcoa and determination

of the line af intersrction by
the pale of the preat circle
which passca through theae peles.

4 _pole of great circle wvhich

pavsss through poles at
rele o ! 377 planeg & snd B defines The

lane & ; line af interssectiona

Figure thd 1 Preliminary vvalustaon af tor
atability of & "O% slopr 1n a
rock mass with &4 setr af
ptructural discomtindilivd.




LN

—

Overlay for checking

possibility of wedpge’

falluren .
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tvo factars will tend to cancel ons another in typical wedge
Froble=s and that the crude zssurction wsed In deriving
Figure 16b is adegquate for most praztical problems. 1t
should be repertered that thisz tess 15 desifined co idencify
crivical discontinuitiesr and, having identified thez, 2 oore
derailed analysis Woayld normally be necessary in arder to
define the fmetor of safety of che slope,

Figures 16a end 16b show the discontipeicy planes as great
gircles bur, as has been discuseed oh the previous piges,
field cdats op these structures 1% normally plotted in tarme
af poles. In Figure 1fc the two diffontisuicy planes mre
Tepresented by their poles and, ic arder 1o find the lige of
iprerseciion of these planet, the Tetheod described an page
47 is us#d. The tracing on whieh the poles ate plozted i
rotated uncil both poles li# on the saze great circle. The
Pole of this great civele defines the line of iptersectiom
of the tvo olanes.

Ay an exazple of the nse of this zes: consider the contoured
srerépplar of pole’ Ziven in Figure led, It ik recuired to
examine the stabilicy of 2 Slope face with a dip of 309 and
dip direction of 1200, & friction angle of 3 iz assimed
for this analysis. An overlay is prtp:red o5 which the
following information is included:

». The great circle representipg the slope face
b. The pole tepresenting the sliope [ace

£. The friction circle,

This“overlay is placed over rhe cocntoured stereoplot and the .
twp ace Totared topecher over the sttreonet 1o fisnd great
circles passing through pole concentracions. The lines

of intersection are defined by the poles of these great -
circles af shewn in Figure 164, Frop this figure it #ill be
seen that the wost dangerous coshination of discontinuities
i that represented by the mole cencenzraticnd nuzhered 1

and 2. The intersecrions Ig. and 113 boath fall cutside the
critical area and are not likely o gpive rize o instability.
The pole concentration puzhered 4 will moi be invelved in
sliding bur, as shown in Fipure 154, it could give rise to
tepuling or the opeping of tension cracks.

In the exatple described above, it would be necessary to
exanine this slopre, and particolarly drisconcivuitien 1 and
2, in pore detail oo establish vhether the critical
conditions suggesced by this prelipinary analysie do indeed
exist or vhether there are cther {attors whieh increase the
stability of the slope.

ip cases vhere only one major pole congentration ccouts as

in Figure 15b, olane-failure i3 pessible if this concenctration
lies close tp the pole of the slope fage. In the exacple
fiver in Figure 164, pole cencentration 2 lies suffirntly
cipse to the pole of the slope face for two dimenszianal
sliding to be considered a passibiliry and to JLS'!., i pore
Serailed eyamination of this poseibilicy.
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iiuggested method of data presentltiun dnd analysis for open
pit planning. .

buricg the_early feasibiliry rtudies on a proposed open pir
mine,” an estirate of aafe Elopwe anples is reauired Enr the
calculation of ore ta vasce racios and for the pri;l:.ﬂlrj
pit layout. The ealy structwral data vhich is likely to be' "
y aveilable at this stage is thas which has been obtained by
logaing cores drllled for,mineral evaluation purpotes and
TThy clpplng surface cutcrpps. Scancy as this data is, if o
docs provicr a basias for & first sstpimate of potencial §
tmlepe, prublems and the.auther sSUZgest® that this data :h:'u.ldLIl
Jbe treated in"the mznner.{llgsrTated ln.FlEur! 17. “”
On ao outline plan of the proposed open pit. contoured
stereaplats of wharever seructural’data is available are
dravn:® Thess plots are drawn at the location of the Tiald
“ebsetvations and should, where possible, be evenly spaced
around the p1t perimeter, It is plrti:ul.rly impartans that
, arcas of majar faulting or areas in uhz:h thlnges of rogh
LYpe occul thould be mapped.

Ao overlay is prepared sy described ear11ez apd,.in Fipure
17, it hay been assumed thar the !tablllty uf #5” 5lopes is
te be checked. Fhere the geclogical :app:ng has indicated
the premence of faylts or clay seams, a friction angle of
200 abould be ured to define the frlctlun circle. Where no_..
such stryctures. #ppear-to-be-presene s friction anple of ©
XP i3 more realistic and chis is the valyt used in Figure
17. .
The eastern side of the hypochetieal porph¥yry-capper pitg
L1luscraced ip Figure 17 does not contaln stracteres vhich
. ate unfavourable ta stadility and, since porphvry is & food
bard rock, steepening of these slopes can be cpniidered.
Figure T on page 20 can be used 8% a2 Zuide ro the maximus
permissible slope angle for a given pit depth.

Kore thar the scructures which oeccur in the south-eastern
patt of rhe pic could give rise ©o toppling failure if
ateep 11ope3 are creafed (see Figure 1543, This possibit
should be kepr in mind atx the pit planning progresscs ang
ta further analysis cirried our if required.

ity

«.The structures in- the-sopth-vesiern narg of the pit are rar
erivical bug there are hound to he local diszentinuicies
which will cause small wedpt slides on individual benches,
Thin wauld be particoularly true far che parphvry/fslate
contact. Since flagtening of the slate plopes is essential,
Ie would ¢ wise za scart this flattening in the fourh-
weapern corner af the pic.

The sost eritical arca in this particular pit vill be the
wentern slopes vhere the slate dips into the pit at aboug
.the sate anglc as the slppev (note that the pole conconte-
aticn caincides with the pole of the fiope face = a caibieal
“Limitang condition fer tvo~dizersional s)iding). It would
be esaential to ¢arry ous further ipvestipations in :Hl:
.part of (ke pit. Additional drilline to check’che exTenk
of the slnfe, groundwater studier and Fhear resting of
diacontinuity places would all be necessary. A dotailed
stability analysis, using rethoda descrided in later
chapters, would hawe to be ratried oul te vitablish the
gafe »lepe anples Lor thin tare nf rhe ol

rre

+
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Presentation of geological dats and preliminary analysis of wlope
sisbility for feanibiiity study on hypathelical upen pil mine.

Figurs 37 ¢



DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UNAM.

h *._T:'u’%;-;ﬁhf:
' *m%%b\ !
N
|- TR .:." '.‘.;__?:,:"Q"; Pl
) eTT ::;‘k“\“}: - "’_:;,.":: T
- Coa B P [

N T
ol T LRI A S

: : oD S IR S

_ PROPIEDADES HMECANICAS DE LAS ROCAS
:' L . .*%' ‘l oot ) -
‘ . [} . . 1‘I- - .
' © o —_— e - b — = T - -
[ ) -— ‘ I ) m
' . v -

1 pim N . L] . - L “_‘.i |1' _‘:
L T AP PRt T
Rt S| L S S
' . v oI Y el e
. . > - - " :f. _f — -fl : W e -E‘?—r
- - - . o S LA
e N R e
e e Bt

“‘4--\' - ﬂh..rﬂ'rnﬁ""—ﬂ_—.'-

MAYD, 1983

Palacio de Mineris  Calle de Tacuba 5 primer pizo  Daleg. Cuauhtemoc 0G000 Mixico, D.F. Tal.: 5214020

Apdo, Pastal M- 2285



Capitula 2

Propiedadvs mecdnicas de las rocas

A, J Headron, Jr. .

1.1 irrroduccinn .

Fn myuches prohlemas de Aepfinica e lay Breat sem e imparlaniein fun-
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thizs e neloven Ly resivlencia a L gCCmi ¥ a compreddn umple, L caracte-
tlicas epridmalcfrmacion on conipresion simple, la resistencia y Jas carne-
Lerlvicas temddmalgfutnraeinn alg Lt meciad moepelias 3 fepsicnes eonbinadas
¥ la dwrera. Un Ly sepumda pane del capitnde sz analira Ta revislencia }" chn-
presibilicad de los maciaes oeass MLy, c
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encse duegho de i proleta il Fica, 37 que 20a ne se ha eentepoide an
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Frage ! Ty wlibizade st de e especial gue reduear ¢l problema
wnienint, pert ol mitanbe operainrie ©3 cetote ¥ guied deassiada eengvivade
pars tw coopden tutmario, 11 gt inds practive para deletminar L resis-
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la teoria clisice, ’
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PROGRES0S EN_ LA CARARCTERIZACION
DE_MACIZOS ROCOS0S PARA DIMEN--
SI1ONAR EL ADEMADO EN SUBTERRA--

NHEOD,
B. Celady Tacames
Dr. Ingeniero de Minas
GFDCONTROL, §.A.
INTRODUCCION

Pentro del fSrea de Reconscimiento de Maciros Rocomos,
que constituye el iniclo de eate curso de HMecanica de Ro=
cas aplicada a la Hinerfia y a la Construcci&n, ya 6e ha -~
habladeo de la Clasificacifn Ingenieril de los Macizos Ro=
cosos,. Esta exposicifn quicre ser una continuacidn ifigica
de le dicho anteriomente y el ohietiva que se pretende -
es prafundizar en el eopleo de las clasificaciones geome-~
canicas de lo8 maci1Zof rocogcE Comp medilo para el dicefic

del sdemado. A ral fin empezaremos exponiendg la necesi--

"ga® de las clagificaciones geomecinicas, que servirli como

resumen de la exposiciln anterdor y de hase de partida, -
para peguir con las limitaciones de las clasificaclones -
gegnlecinicas, las aplicaciones tradicionales y las 1fnean
gue dehen eEpguirse para lugrir un proygreso ~feclivo en es

te terma.

SECESTDAD DE LS CIASITICACIDNES GEDHEC&NIE&E

Cuando g8 pretende dimensilonar el ademads que depe -
var expleado en una valeria parece l&ygico que se deba in-
tentar seauir un procedimients andloge al gue ¢ emplea -
cn el rcédleulo de construccionas on donde se parte del co-

nocimiento de las solicitaciones gue actfian schre la ep--



true 1y de lag caracteristices resigtentes de Ios rate
riales que la integran para poder calcular las cr-.:rJ--c

nen ¥ las tenszaﬁes de trabajo.

. Tedos los materiales son discontinuos, al renos o= -
“BU eStructura atfmica, pero muchom de ellos pueden asi;s-
 larse 4 un s81ido homoctneo e isbtropo en el que, hasti.-

un deﬁerminadu nivel de cargas es aplicable a la teorfs -
de la elasticidad, Sin embargd en el casoc de la minerfa -
‘donde las estructuras se Construyen &N PASLICS FOCOSTE -—-
normalmente fisurados su cnmportnmienté recdnico no pue&e
suponerse elfistico salvo gue la denmidad Sa fra::uraci&n
Bed muy pedquefia, Inferior & una fractura por m°, v lag --
cargas a aplicar gean infericres al 204 de la resistezcia
4 compresidin del macizo. En sgtas :o;dicionns el racizg -
rocoso se comportard elasticamente pers debosmos afelantag
gue en este caso el ademado xerd innecesario para las &1-
menslones de los huecos habituales enm 1a mineria.

En la mayoria de las ocasiorez la fraeturaci:nlcnmu
el nivel de carga alcanzado har&n que la hipotesls elisty
€4, que es la mas facil de aplicar, saa poco uti] resul-:
tinde que los nodelss teoricos de calculo se cozprlicar ex
traordinarismente & pesar de que Ne ASLTATR hipcteéin 51::
Plificativas gue, wn Hgor, ne son totalmente aceptables,

hnte esta actuecidn se cirecen dos alterpativas : &)
usc del MErodo del Elementa Finito v la aplicacifin de lag
Clagificacivnes Ceamecdnicas que, FOr Qtra parte, fFrésen-
tan logicamente el nexs de unifin de fundarse en urna obeer
vacidn de las caractecristicas del macizo rocoso. B

-

B

Fracturacidn de l.s rocas a cEcala MACrORCOjf

e lo anterior se dedure que &! vso de lag Cla
sificaciones Geonecdnicag tiene por objetiva el di-
rarsicnaco del ademade de galerias y tuneles toman-
dp en cansideracifn cl efocto de lag discontinuida-

des presentes,

fig. 1,-
podemos diatingulir entre roca Iintacta y macizo roco

e, Se define cono roca intaced 18 metrii rocosa --
exenta de discontinuidades de tal forma que de ella

Ante una egtructura excavada en roca,

podemos obtener muestras para realizar cnsayos sn -
el 'laboraterio. Conocenos como macizo rocosoc &l con

tunto de la pocp intacta y su® discontingidades.

Facilmente se corprende que 1a dimensitn de la
#structura a roalizar magnifica o minimiza la imper
tancia de law digcantinuidades. As! af la estruclLu-
ra es de grandes dimensiones, por ejemplo el talud

la estabilidad estard £nta1mentt con-

de una carta,
diciernada por las discontinuidades. En ol rasp en -
que las dimenajionex de la estructura sean pequenas
respecto a las discﬂntinuidade; Egtas no tendrdn ==
ninchn efecto schre la ecstabilidad, #jerplo de esto
filtima Jo constituyen los condeos de pegqueho d1Sme- -

tro que aon auteestables epn la mayorla de las rocas.

En las rocas sedinentarias la discontindidad -
nds irpartante la constituyen los planos deLElLrati
ficacidrn. fig. n® 2 gue glempre estarin presentes.

En todas lam rocas existen ademds d= lag dis--
cantiruicades debidak a fenfmencs tectBnicos que es
tin licadas A 1a£ caracteristicas de la roca intac-
ta. Asf en las roras resistentics gue, en general, -
50 traduce &n -

nt 3.

tienen un conportamiento Erdqil

la aparisidn de nutorosas ftacluras [i1q.



En £} caso C& rocas RFOCO resisilentes Y. €n ce

‘- neral muy deformablac serd mis dificil la forma- -

cién de fracturag ya gue E€ procducirdn plecamien--
tos QuE Berhin muy acusados en las rocas pllisticas.
Fig. n% 4,

Pnf Gltimo existen fernfnenos de colratacidn -
producidos en general por un transporte debido 3 -
dislucicnes acufsas gue njeyce ul efecto positiva
al rellenar las discontinuidades ¥y aumentar su re-
sistencia al corte Fig. n>~ 5.

Fracturacidsn a ©scala microfcopics

Antes hemos dicho gue Una de lak condiciones
para que una roca pusda suponerse elistica es que
las cargas aplicadas sean Inferipres al 20% de la
resistencia & compresifin simpla. Esta condicifn, -
gue puede parecer muy oxigente, ef debhida a la mi-
crofracturacifn que siecpre estd presente incluso

‘en la rora intACta, Las rocas eon. Acrecados Crista

linos de vari1as especies minerales ¥ a nivel mi- -
crosclipico mueatran el aspecto de la fig. & Cle co
rresponce a un granito sand con urad fesisteRcla a

compruaibn simple de wnos 263 MPa, La fig nf 7 - -
muestts Otra parte de £sa misrma masd cranftica - -
afectada por una microfistracidn que hace descen--
der gu resistencla a comrpresifn simple a unos 159

MPa. También pueden .produciree discontinuidaldes de
origen quimico al prodd:irse atagues a los cermpo--
nentes mineralfgicos de la roca, La fic n® B es un
gjemplo de ©510, Que corresPonde 4 la misma Nasz -

grenitica, y gua produce una calda de la ruei&een-

cia & compreslé&n Birple hasea 78 #Pa. s3 BE ¢ombi-’

nan arbos pfpctos, ncecdnico y quimico, la TUBIsIen
cia de la rocd ca€ bruscarepte o incluso deaaparc-
ce, 1a fig, n® 9 ilustia esea siturafidn en la que
el granilo Liene Una roesiStencia @ Sonpiesidh sin-

ple de s5ilo 41 HPa.

CLIMITACIONES DE LAS CLASLIFICACIONES GEODMECANICA

ER el momento actual las clasificacionce geomeci-
nicas Gue se puedasr usar e reducen a la de Barton - =
{1.983) y Biernrawski {1.%79]. Arbas son relativamente
reclantes vy desde luead no se puede esperar dg ellasp -
gue Ecan una herramienta vpivergal gue sirva para di--
ransiorar el ademado de galerias ¥y tuneles en todos ~-
los cascs que &e puedan presentar. En realidad coneti-
tuye'! Una herratienta muy util gue, adecuvadamente am--
rleada, proporciona un punto de partida para disenar -
el ademado,

En lo gue sigue vamos a axpondr algunas indicacio
nes para facilitar el correceo us0 de las Clasificacip
neg Georecinicak. . .

J.1.- Procisifin de las clagificaciones

La determinacifn del indice O d& Barton y -
del R.M,R. de Hlonidwski ez radicalrente distin-
ta, F1 Q esch definido por el cociente de seis =
parinetros mientras que el R.H.B. resulta de la
"adicifn de orros seiE par&m&trns;de £6tlo se dedu
ce gue ol indice § es mucho rmie sensible a lox -
errores de¢ interpretacidn de lps pardmecres mien.
tras que el R.M.R. absorve muy bien errores, in-
cluso potables, d¢ apreciacidn ce los parinetros

empleados.,

Por otro lade la clasificacidn de BIEN1AKS-
Kl ofrece la posibilidad do escimar 1o dos pard
merros mie conflivtivos ReelEtoncia de la roca -
intacta y Preosencia de agua pdr varlos éaminni -

apartando uma gran [lexibilidad.



A la vista de lo anterjor podemas afirrar
gue la clasificacién de Bartcn es ras Proesisa -
que la de Bieniawskl pero fucho mis sensible ;
loa errores de interpretacitin v mds rizida de -

aplicar.

For 1o gue se refiere a los parizetros gre
emplean ambag clasificacicnes en e] cuadre I se

muestran laeg concordancias Exigtentes,

-
R.M. R, o ]
BIENIAWSHI BARTON
RESISTENCIA A COMPRE- - o 7
SION ROCA INTACTA, 51 EX PAATE d
) - {SRF)
* R.O.D, 51 51
ESPACIADOD DE FlSu- -
RACION.
ON 51 E% FARTE-
(JIn)
* CONDICIQNES DEL - -
AGUA £I 51
L]
GRIENTACION DE LA ES-
TRATIFICACION g1 0
N¥ DE DISCONTIMUIDA——
DES EX PARTE 51
* RUGDS!DAD DE DISCOHN
TIRUICADES - 51 51
ALTERACION DISCORTI--
MU DADES " EM PARTE 51
PRESIQNLE DE CALMPO EM PARTE 51
DESTIND DE LA ESTRUC-
TURA. E% PARTE 51

CUADRO I-CONCORDANCIAS ENTRE LOS PARAMSTROS QUE DEFINEs
EL R.M.R. Y EL Q. o

Pucde apreciarke que existe concosd ia to--
tal eontre arbag clagificacioncs en los parSmetros
ruy inpertantes @ R.Q.D.; Condigiancs del Agua y -
Rugasidad de las discontinuidades.

Existe congordancia parcial entre los otros =
pardzetros excepto en la crientacidn de las discon
tinaoidades respecto a las Eltéucturas a tratar. Es
to supgne uh Funto negro para la clasificacifn de
Berten ya aue la importancia de Ja orientac{isn de
las dimcontinuidades rodifica sensiblerente €1 com

portamientd de laz obras subteiraness.

Seglin lo anterier la clasificaci®n de Rarton
resulta muy précisas, sl se conocen bien los parine
tros Geomechnicos, pero resulta rigida, admite mal
los erIbres G estimacifn y no tiene en cuenta la
crientacifn de las discontinuidades. FEsins ihcnnvs
nientexs no 105 presenta la clasificaciéin de Bie- -
niawskl por 1o gue §u uso parece pag recomendable

desde este puntg de viets.

Utilicdad de lag ciasificacignes

Fn el apartado anterior hemos expuesto laz --
vertaiag € Inconvenientos de lag dog claxiflcecio-
nes en boga desde ¢l punto de vista da pyu concep—~
cifin por 1o que ge refiere a su utilizacifn hay --

gue sefialar los piguientes atpectos.

La clasificacidn de Barton ofrece una informa

cifn nuy irportante

~ Clasificacién del macizo rocosn &n 9 grupod
- Presién scbre la boveda del tunel dada por la ea

presifn
b2 ~1/1
2 ' (1)




- piEtancia Ar auLCSORRTLE

F=2.4 0,66 . {2y
- Espesor de concreto
t = PR [}
<
= Longlitud de las anc}as
L.-=2-'+D,15.De ,.‘ 14)

- Diseho previao del adenado en funcifin dal Diame-
tro eguivalente y @ gue defimen 38 tipow Jistcin
- LOS.

Sin embarge toda esta informacifin dehe aco--
gerse Con resErvas ya que hay graves inconvenien-
tes & cosmlayar '

* 1a clasificacidn ge BRartopn, conforfe Be nuestra
en ¢l cuadro 11, ha side estahlecida sechrn lzs oh
servaciones realizadas &n 191 cases-ci la si- --

gquiente distribucidn

- Qhras de infracstructura de minas ¥y tu-

neles. ... Fdaares ettt e rracaa 23, 5%
- Centrales subterriness Y grances caver-

NAS.ccan.. Farmaanas e et P 1, nh
= Tuneles de pequeio didmetro...... PO 13,14
- Centrales nucleares subterrineas.,..... 1,14
- galerias de mina......... e i . L.l

De esta forma todo parcee indicar gue la cla
sjificacifn de Barton puece 1erer Una Cran ap.ica-
cifin en ohras de Tngenierfa Civil perc en Mine- -

tfa la vxpwrientia on Qe 0 basa €8 Ty .adfucida

* En chiprvaZicnes rFallzndas 21, VAT }OE ‘Bs &n
Nueva Ielasida, RUTLEDGE y TRESTON {197H) . «ican -
gue las presicnes sabre la toveda de 10s tuneles -
determinadas & partir de la expresidn (1) gon dema

s1ado cornservadsran.

1 Lag experiencias obtenidag en la prictica habji--
tual el adepadr con Anclas, CLCLADA (1.9680), indi-
can gbe las lopgitudes determinadas a partir de la
expresifin {4} sOn excesivas: puem en la mayoria de

las aplicaziones en Mineria las anclas tienen una

longitud comprendida entee 1,6 vy L,B .

La plagificacién de Bieniawskl (1,9%79) da una
inforracifn mucho mis parca : '

* Lop macizos roccsos se dividen en cinco clages,

* Fara cada clase s& dan las sigulentes indicacio—
nes SeOLécnicas

- Tierpo ¥ longitud de autagchorte
- Vvalor de la cohesidn

- valeor del anguls de rozamiento

* puede estimarse el madulo de deformacidn del ma-
cizo roscso (G Fal segbn la relacidn

Ebi « . R.M,R - 100 {51
= fe dan recomendacicnes para ] mEtodo de excava-
cidn A sequit ¥ €l ademado a utilizar en tunelea
de 5 a 17 m de difmerro trazades en los distin--

tpe tipos de macizus rocosas clasificados.

Desde &1 punto de wvista de su utilidad hay --
gue concluir quie, auwdyue vsta ofluntadd hacia las
obtas de Ingendieras Civil, Ja vlasificacifin da kag
ton proporyiens mucha mas anformacifn yue la de -—-

Bieriawski,



7

Conviene recordar que lox infices de Barten

y Bleniawski e&tan correlacionadcs estadfstica---

menta entre si; alglna de las ‘expresiores ras €0

pleadas aon 1
B.M. R, = 9. Ln Q'+ 44 (6}
obtanida por Bleniawski &n 1.9%6.
AMR = 1I3,5 . Log @ ¢ 43 17)

Obtenida por Rutledge y Preston (1.978) en obser
vaciones sobre tuneles en Huevs lelanda

R.M.R. = 12,5 . Log O + 55,2 (a

Expresifn cbtanida por Meranes (1.580) en ob
pervaciones hechas an tuneles de carrecera gn t€
rrencs carvoniferos en Espafa.

R.M, k. = 10,53 ., Ln O + 41,813 {9}

Expresifn obtenida por CELADA (1.9E2) en o2
sarvaciones realizadas en galerias de minas de -
carbfn on el norte de Espafia.

-

fupde comprobarsee facilrente gue tofas las
expresiones [6)7 7)3 {B] y {9) dan correlacio--
nea muy Bimiliéres dentro de los valeores habiluas

les de ¢ vy R-M-R.

Determinacifn del #/.0. 0,

Kl R.0.D. &8 un pardmetro gue &f necesarie
cancoer para apliciar tante Ja clasificacibn do -

Barton como la de Bieniaseski.

o

Eeto rueds realirarse facilmente co.udc Fe -
trata de cesarrollsar un proyecto nuevo en al gue
estdn previstas 12 realizacifn de una campafa Jd&
racongcitieants 4el terreno mediante eondeos. &in
erbargo, En &) casc O# una explotasifn minera en
cporaciSn o en un tunel en avance, la realizacifn
€e sendazs con refuparacidn de tustigo en el fren
te pupds resultar fuy costosa v oal fanal no resul

tar cperativa.

Por toéoc ello en la prictica proponemcs estl
mar @} R.O.Pp. mediance el indice de fracturacidn
qua ~»sti relacionado con &1 a partir de la expre-
sidn debida a PALMETROM [L.974).

ROD = 15 -.3,1 e (10

£l fndice do fragturaciép puede estimarse —--
"in situ™ medijante la expresidn

J =1+ I_ +¥ Co(11)

&iendo 1,0 I, ® Iy el nbmero de frecturas presen—

T
tes por metra lincal ontree direcciones ocrtagona-

les.

Detarminacifin d¢ 13 resistencia a compresidn sim-

ple de 1a roca intacta.

Para la correcta aplicacidn de la clasifica-
cisn de Bieniawskl eps preciso determinar la resis
tencida a comuresidn simple de la roca lntacta. F8
ta puede realiivrse mediapto ensayos de laborato-
ria fig. i 4 1! gue tionen la grap ventaja de su
excolente proecisldn pero puesentan ¢l grave invon.
veniente del elevadd raste gue supone la obren- —
cidn ¢ EgngElrds aiwCuatas. PMPar cllo 1o tondencia
actual so divige hagia Y] v e de ensgayus "in -

situ” gue, AumIUe mUNOE preclisos, pueden sor muy
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numerasos én rarbn de mu fenor Cogte. Por ctra gar ﬂ;_lHPn] = 4. 1F « 1
te &n £l Caso de galerjas de mind dande la infleen '
cia de 1a humedad agbhiente es cay 1n;ar1aéte el he Fara evitar el emplep de nuest;a: de 5D mm

cho de no tener que someter A las muesStras & una - de didmetro BROOK (1977 propone estimar -

varlacifn en las condiciones naturales suzare una

ventaja importahte,

3.3.1.- Ensave Franklin

En el ensayc Franklin se somete-a la
muestra de roCa & un proceso d& carga pro-
gresiva entre dos p}ezas de acero de forra
cinica Que estin perfectamente alinaadas, -
La rotura dehe prgoducirse por traccifin en
un plano diameérral gue contengd los dos --
frunzon@s gue cargan la puestra, lLa cran =-=-
ventaje de este nétedo s gue percilé rea-
lizar ensayos sobre cualquier tipo de muen
tra fig. 12, Ein Que pecesariacente tenga
que sar ecilindrica, y adaris £l ensayao pue
de realizarse "in Bitu". La Sociedad Inter
nacional Ge nmecinica de Rocas ha mormaliza
do esti ensayn aceptardcla corg viElido pa-
ra determinar la resistendia a coopresidn
de la roca intarta.

51 P es la fuerz; eyproids scbre la -
muestra an el momantg de la rotvra ¥ D 1a
distancia original entre los des puniones
ae define el Indice de Carga Puntual o In-
dice Franklin por la expresidh

F

¥ 61 21l ensaylw se realifa con una @pudstra

¢n la que D = L0 mm se cumple que ;

1.3.2.-

la resistencia a compresifin simple median-
te la exprasisn )

B~ (mpay = 32,5 . T

- (14}

00

en la gue Tegg 28 el Indice d& carga en un

enkaye Franklin realizado con und mueELCa
b

de 500 m" de Eeceidfn tranaversal gue puede

ser estirmado mediante la expresiin

P

T ;ETTE 115}

spos = 211.5

Ponde P es la tuerza aplicada en la -
rotura ¥ A la superficie de la muestra - -
afectada por la rotura,

EnBave Schmidk

El.martillu Sokmidt, gue fue concebi-
do como un esclerdmetro para determinar la
resistencia a compresifn del concreto oolain
es upna h#rramienta fabricada por PROCED --
{Sulza) Fig. 13 gue ¢stS constituida par -

Tun visrago de Acerao sobre o] guo golpea --

una rasa de acero Lrpplsada por un, rescrte
de energla determinada. El vistago de ace-
o Be pone en contacko con ja superficie -
de la roca y el indice schmde se detEnmi;
pa por €l rebolé de la masa de acero, Al -
ingidir &n el vistagd gque btycne ) apara--

to. Fig., 14 y 15,
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Habitualmente se gmpleas el martille -
de tipos N gue tiene una energia de percu--
Eidn de 0,225 m.Xq.

El fndice Schmidt depande de la orien
tacifin del martillo respecto & la superfi-
cie de la roca y habitualmente se acopta -

+ una posicién herizontal del martilla. En -
el casg de gue la posicidn del martillo --
sea otra puede corregirse el Indice obteni
do mediante uncs Abacos gue lleva inforpo-
rados ol propic aparato. El martillo - - -
Echmidt fue aceptado en 1.978 por la Socie
dad Internacional de Meclnica de Rocas ¥y -
POOLE y CARMER {1.980) han examinado en te
rrenps carboniferos la consistencia y repe
tibilidad del ensayo Schmidt llegando a la
conclugidn de gue el rpétoda operative ri=
fiable consiste en efsctuar al menos diez
impactos en cada punto retanienda el valer

- miximo encontrado. Do tocag formas hay gue
tener preseate que el ensavo con el marti-
1le Schmidt se basa en el 1ancpencliislco
del choque eldstico razén per la que el €8
tado do fracturacifin del lugar donde se --
realiza €l eénsaya tiepe una jrportancia --
grande y debe sancarge la roca para elimi=
nar los fragmentos de roca suelte.

4.- APLICACIONES DE LAS CLASIFICACIONES GEQRECANICAS

Las clasificaciones geocmesanicas ticnen par obieta
definir un modelo previc de ademado que pucde Ser aplica
do en construccidn de galerfas y tumeles. A tictulo de --
£jemplo vamos a eXponer dos aplicacienes de las
una gur po-lemos considuerar clasi-

clamifi—

cacignes gecmesanicas;

ca : el predimensionade de un adcmade y nira gue abre ==

nuevas vias de investigacifn
ademado en' galerias de mind guo ya ¢stin €n pperacién.

la rucignalizactdn del ==
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4.1.- Predimensionadso del ademado

=)

. Supongamas que se Quiere construir unoa inc1£
nados para accecey al carpo de axpletacifn de una
‘mina nueva y 108 trabalos de campo indican gue de-
ﬂen atravesar tLeérrenps ©on RMER = &5 y RMA = 41, El
didmetro de los inglinados es de S ooy s5e& cesga de
finir un ademado previo para injciar la construc--
cifn.

Dado que B& trata d2 una galerf{a ce infraes--
tructura asimilable & un tunel deberewos ecplear =
la clasificacifn dAe Barton, Para deterrinar las in
dices D correspondientes a los dos RMR gu caracta
rizan los terranus podencs emplear la expresifn --
(%} gue tras operar d4i :

RMR — 41,81

10.5
d=e . L1p} -

Con eato los indices de Barton correspondientes re
pultan ser

v

g = 9,02 parza RMR = &5 y O = 1,11 parad
RMR = 41,
Para definir e) adamado podemcs empiear la ~

grafica de la figura H4 16; para ello necesitamoa
conocer el difmetro eguivalente defipido por :

pe = —2 {11y
E.5.R.
onde B &5 €1 ancho del tonel, 5 m. vy E S.R.
68 Encuentra ¢n £]1 cuadro I, Totandp E.S5. K. = -
1,6 resulta e = 3.12%.

-

‘e
Para Q = 9,02 y De = 3,125 an la 1.,. K& 16
=4 ohserva que no en necesario colocar ademadn de
ningtn tipo, Para ¢ = 1.11 v De = 3.125 es preci-
‘8o colocar un ademade del tipo 21 que estd consti
tuldo por :

* Una rapa de concreto lanzado de 2 a 3 om da es-
pesor.

* Anclas colocadag con una densidad de 1 Ancl

m

La longitud de las anclac pueds ser calcyla-
da mediante la expresidn (4] con lo gual resulta
L = 2,46 m,

En cuanto a la resimtencia de lag anclas me
puede £stimay & partir de la presidn que actfa en
ta boveda del tunel que, de acuerdo con {1} para
Jr = 3y Jp =P, gque son valores normales, y Q =
1,11 vale

P,o» 0,63 N
cm”

Como la densidad del ademado es duw 1 5E§l5
la resistencia de las anclas deber$ sar de © - -
&£,1 t. Eato pusde conseguires con redonpdos de --
acero de 20 mr de difimetro y resistencia especi-
fica de 42 qumm?.

Racionalizacién Jel ademado en und mina en Qpe--

racifn.

El process gue acabamts de expoher nos lle-
va a dimensionar un ademada que debe ser conside
rado como upa situacién de partida que deberd --
ger comprobada durante ta ejecuzifin de la obra.
Cn la prictica se puede presentar 0ira sitvacidn
digointa : 1a de ung esplatacién mibcia que estl

en opretacidin y nn la qui £8 quiera optimizar &1



ademado 3 Empléar en las galerias. Pard expcrer la
forma de abhgrdar eate.problema expondremss los re-
sultados preliminares obtenidos er un trabajo de -
investigacifin que iniciames en 1.%81 y atadard en
1.9F7. Este trabajo aetd realizandose en la Hulle-
}a del Lalgn de HUHOSA (Eapaia) que exfplota capas
inclinadas de! carbbn y esth promovido per el INS-
TITUTD GEOLOGICD ¥ MIKERD CE ESPARA. {1GME]) .

El yacimiento de HUNOSA escd pituado en Astu-
rias, H.0. da Espafia, y #3tS constituidd par capas
da carbdn cuyya potencid oBcila ventre 0,86 ¥ 5 m - -
plends el valor medio de 1,720 m. Las capas gon bas
tante irregulares como confecuencia de la fuerte -
tectfpica gue han sufrido Eiendo su inclimmdn me-
dia de unos 602. La calidad de lag rocas er bastan
te buena abundandoe las plzarras con resictencia a
compresidn sieple corprendica entre 30 - 90 MPa, -
tambhién 3¢ encuentran bancos de arernisca, Duy co--
mentada, con grand flno gud tlenen resistencias a
corpresidn supericres a 190 wPa.

La produccifn de HUNDSA es de ungs 4,% M: de

hulle lavada al afio 1o cual supona aproxrimadarvente

el B0% de la produccidn de hulla en Espada.

La prefundidad de las explotagiones oacila en
tre 400 y 800 m, las galerims tienen una sescidn -
comprendlda entye 7 v 15 mz, slenda 9 m® la sec- -
cifin mas ugual. El ademads Ae las galerias se hace
practicaméente en zu totalidad mediance arcos ceden
tes da purfil TH come los nue se ilustran wup la —-
fig. M@ 17,

En ¢l nomento artual las condit10hes Qeatechrl
eas de lui (errencE emplesan a poner dificultades
para la copnscrvacisn de las galerias y por ollo el
INSTITUTO GLOLOGTCO ¥ STHLAO oF ESrASA ha cpoadd -

. : 3
Pe-esario realizar un trabajo de investioga 1 on
ducente & establecer unas reglas para dimensionar

el aferads de las galeriag #n funcidn de laz carac

teristicas cecmecanicas de los terronQs.

Este trabajo ha sids dividido en cuatroe eta--
paB ¢

1.— INVESTIGRCICH DE LAS COWDICIORES ACTUALES
2. - MRNMALISIE DE LA SITUACION ACTUAL

l.- EMN5AYDS DE COMPROBACION

4,- OCBTENCIlON DE RESULTADOS DEFINITIVOS

£l proyecto se inicif en Julio de 1.981, ac--
tuaimente 32 han finalizado las dos primeras eta--
Fas y va se ha injclado la etapd de comprobacldin -
con una campaha rasiva de medidas de daformacifin -
en lak galerias.

El obhjetivo del proyecto consiste en definir
unas reglas clentificas, apoyadas en la caracteri-
zacitn gecrmecAnica de los terrends, que permlice re
sglver lap fos Cuestiones mas importantes en el di .

Befo d¢ lag galerias do mina =

- Cual debe sar la seccifin inicial de la galeria -
para que, teniendo en cucnta la deformacidn que
va a producirse, los trabajos de canservacién --

gean minimos?

- fual febe ser 2] adenads a Ccolocar para manteney
1a estabilidad da la galeria con el mencr costeyd

Para poder resplver estas cuestiones la inves
tigacidn se centrd en definiy una funcién de con--
vergoncia gue permitiesa caledlar la convergenela
de una galeria en funclén de las caractueristlcas -
oepretricas ce la galepia, del adepado, de los pa-
TAmetros guotecnicos y de los talleres de explata-
¥
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v

A tal fin en lnrprimerl etapa 8¢ Na reallza- .

do una maszjiva toma de datos y para ello sa han ca
ragterizado 187 galeriag, en roca y1carb5n, esta-
hleciendo los dateox gestecnlcos, georetricos y de
explaotacifn. 52 ha recogido la influencia de los

frentes de explotaci®n, de los cftodos da alermado
y de rellenoc del hueco deshullada, Se han aplica-
do las clasificaciornes de Barton y Bileniawski, Se
han realizado mas de 7.000 ensayos con €l mayti--
11p Schmidt, mas de 15300 ensayos con la prensa --
Franklin gue se han contrastado con 120 ensayas -
de compresidn sipple reall?ados en ] labpratorio.

Ante esta impresionante masa de datos se vio
gus era poslble abordar la reseclucidn del probles
m3 planteands upa nueva clasificacidn geomecinica
en la gus ademdg Ael RMR ¥ U entrardn otrops para-
metpos cono : potencia de la capa, profundidad de
la galerla, tipg de roca presente en la seccidn,-
densidad de ademado, relacilin entre convergencia
vertical y convergencia de sgecisn.

Fara poder llegar a una expresiin gue, apro-
vechando la gran cantidad de datos aiipﬁnib1Ei. -
tenga una validez amplia se ha recurrido a las —-
tfonicas de analigis estedistiecs medlance prdena-
doy, h tal fin se ha empleado el programa ENDPIR
pupsto a punto por 1a HEALTH SCIENCES COMPUTING -
FACTLITY de la UNIVERSIDAD DE CALIFORNIA (U.S.A.)

Fste programa permite cfectuar wpa regresisSn mal-

tilineal paso a pason, seleccionando autoriticamen

te tas wvarisbles que doben entrar en la fungidn -

tnvestigada Eegin su nivel de significancia.

May gur sepalar gue &n osta IRVesliga-ifin se
ha truahajade con la convergencia en etapa final -
va gue lo gue inLercsa e8 reducic al minimo los -
trabajos de conservacidn a lao larygo de woda Ja vi

da de 1a galoria.

o
La #ituacidn del programa BMODP1R ha £ la-
boriosa y despues de 14 pasalas en un ordenadar -
IEM-370 se han llegado a las siguientes conclusip
nes :

- En el Caso concreto de lax galerfas de HUNOSA -
resulca mas signigicariva la convergencia de lIa
seccibn que la convergencia en altura. Esto ea
una consecopencia de la gran inclinacifin
capas del yacimiento de HUNOSA.

de lax

- Con 1os dator analizados reswulta que #s5 mucha -
mam Eignificativercarrelacionar #1 logaritmo ne
periano de la convergencia de seccifn con los -
parfmetyog analizados,

« Depkyo del contexto de las galerias en capa de
HUNOSA ni el O de Barton ni ol RMR tenfan signi
Ficancia alguna frente a la conversencia de seg
cibn.

-~ A la luz da los analisis estadisticos efectua--
dos se cnmﬁrubb qQue los pariméetyras mas signifi- -
cativos eran la densidad de sostenimiento, &) -
estado de lap diaclasas, la jpendicnte de la en-
tratificacin y la rotencia de la capa.

De acuerdo con los resultados alcanzados Ea
decidif plantear una nueva clasificacidn gecmeca-
nica para definir un indice, llarads TGME B2, que
junta con la densidad de sgeteniciento definiera

la funcion de converaepcia.

Fara definir vl indice IGME 82 se sometll al
prasrama BMDD 1 R los jardnetivs gue se han om- -
pleado en la clasificagifn de tudas las galerlas
estudiadas por medio de una nalriz logica, A par-
tir Je los datos suminigirados al ordenedor fste

selenciond las gque por uw significancia debian ==
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gar empleados estimando los pesos fe cada uno de -

ellta. Los regultados ge mumstran en el cuadre IT.

-El Indice IGHE B2 varia entre 0 y 100 siendo

&l caso mas dasfavorable £l de una galeria en la -
gue la potencia de la capa e superior a 1,6 m, la
"inclinacifin de la estratificacién estd comprendila
encre 4% y 60% ¢ las discontinuidades estin constl
tuidas por espelcs de falla o diaclasas abjigrras.-
El caso mas favorable esti rapresentado por una gs
leria an la que la capa tiepne una potencla infe- -
rier a 0,2 mr la inclinaci®n de la estratificacifn
estd conmprendida entre &0 y 90% y las dlaclagas’ --
presentes son rugobas o <on bordes duros.

A partir de este indice y de la densidad de -

ademado oxprezada en Ko de 8C€I0 ¢ .o na efectuado

: mo excavado
de nuevo una correlacidn con el logaritmd neperik-

ng de la convergencia de secpifn, expresada en b, -
llegandg a la expresibnp

Inc = 4.2614 - 0,042 O - §,0167 IGKE 82 {12

cbEsrvese que on susencia de ademado, D = 0 y can
&l peor indice de calidad, IGME 67 = O, la eonver-
gencla de seccifn esperada eg del 70,%%. En un ca-
‘#0 gque puede ser considerado comd normal '

IGHE €2 = 50 y D = 12 S
m

la reduccidn esperada de seccibn flcanra el 20,94
que pusde congiderarse cong aceptable,

E-partir de la clasifigacifn expuesta en cl -
cuadro 111 y por medio de la expreaidn (12} es po-
sible dimensicnar €l ademadp de las galwrjas en €l
areca getudiada. A la large del afo conmprondida en-
tre Junic 1.962 y Julio 1.9B3 se desarrollard una

PARAUTTRD DEFINICION CALIFICACION
EETADD FSPEIOS DE FALLA
bE o 0
LAS L_PIACLasns ABTERTAS
DIACLASAS
" DIACLASAS POCG RU-
GOSAS O ¢ON DORDES 18
BLAN S
I
DIACLASAS RUGOSAS 12
O TON BORDES DUROS
b - &
IECLIKACION =0 - 40 >
ESTRATIFICACION 50 - 90% >0
- 0,3 m 50
POTERCIA —
DE LA 0,3 - 0,8 m 21
CAPA
0,8 - 1,B m 14
| 1,8 m 0
CUADRD Il .- PONDERACION DE LOS FARAETROS DE LA

CLASIFICACION IGME B2,
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- 1ntnn:$ catpaha de muﬁidas de deformacidn gue per-

mitird contrastar la Calidad de los regultados obe
tenidos hasta shora,

S.= COHCLUSIDHES

lan clasificacicnen gepmacinicas constituyen una he
Irramienta necesaria ¥ utll para céisehar £l ademado da -
las emtructuras subterrfneas, Son necesarias porque - =
consatituyen un medio valido de tener an cuenta las dis-
continuidades Ar los macizos rocuiul ¥ son utiles por--

que permiten establecer, cof una alevads doeis de obje-’

tividad, un punto de partida para el digefw del ademada,

Actualmente las clasificaciones mas &N usc Son las
de Barton ¥y Bienlawskl, la primera es fueho mas precisa,
pero mas rigida, aporta mucha informacidn y parece 1dS-
neas para ser aplicada en el campo de la Ingenierla Ci--
wil, La clasificacién de Bioniawski es muy flexible y --
Farece pspecialrence indicada para ser aplicada en el -

campa de la mingria. .

En cualguier caso tanto una ¢omo okra clasifrca- -
¢ién solo deben &er empleadas, con machs prudencia, pa-
ra cetablecer un punto de partida en el disefo del ade-

mado cuanda se desee acometer el astudia del ademado en -

una ruina €0 goperacifn la BGlucidn idfnea conglBte on -
realizar una intensa campanad de tpma de datos, Fara apo
yares cn los potentea metodos de analiais digpenibles -
en la actualidad y llegar a establecer una clasifica- -
cidn apropiada al caso estudiado conforme se ha hecho -
en la Hullera del Haldn de HWUNDSA.
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GEQHIDRODINAMICA EM LA MINERIA

ING. ARTURDC A.- BELLO HALDO™ADD [*)

INTRODUCCION

. La miperf{a tiens su razdn de ser en la extraccidn de partes -
de la cortrza torrofbkre gue contienan un mineral que ca apro-
vechable. Fara cumplir s; propdgite, requiere la realizacidn
de excavaclanes, que cn tErminog generales, se agrupan ea --
abiertas y subterriineas. Cuando cstas aberturas e realizan

&n masas del subsuslo en las que existe agua gravitacionalmen
te libre, tales aberturas s& constituyen en zonas de captal--
cifn del agua del subsuélo. hacis lap gue fluye &xta al modi-
ficarse las condiciones hidrostdticas o hidrodinimicas patura

les. F1 flujo do agua hacia excAvacicnes ablertas o subterrd

neas, tiene dos implicacicnes principales:

1.~ El1 flujo de agua hacia excavacienes sbietrtas o subterri-

neas induce preSicones ﬁidrndinﬁmi:as. gue en general son
-desfnvurablus para efectos de estabilidad, dea los talu--
.des en las excavaciones abicrtas y del perimetro de lan

aberturas #n las excavaciones subterrdneas.

2.~ El {flujo de apua hacia las excavaclones requeriri glep--
pre de su remocidn, para mantener condiciones apropiadas

de trabaic para el personal y equipo y para imposibilitar

{*] CEDSISTEMAS, S.A. PRESIDENTE DE LA SOCIEDAD MEXICAMNA DE
MECANICA OEF BOCAS, A.C., 1981 - 1983,

gue el agua pueda acumularse en lap aherturas formadas,
Este implica contar con equipos de bopbeo, gonerdlmente
a base de motoros gléctricns. gue & U vel regqulstren 8-
limentacién de energfa y gue en general significan una

erogacidn importante,

Lo anterfior da lugar a reconoger la fmportapcia-del cnnocl--:
miento de los mitedos para valorfzar lom flujos ‘de agua aen -
lay masas del subsuelo, asl comd las preslones hidrudiﬁ!ni--
ras generadas en todo tipo de sxcavaciones mineras, Y& saa -

gue &stas se &jecuten Bn masas de euelos O AN TAEAE TOCOBAS .

FUNDAMENTOS DE LA GEQH1DRODIKAMICA.

Toda excavacidn realizada en una masa del s?hsueln en que &5
td presente wn nivel fredtieo, genera un camblo en lan condli
ciones hidrostiticas o hidrodinimicas naturales: este cambilo
proveca yn gradiente hidriulico que & su-ver origina el movi
mients del agua en la masa del subavela.

La determinacitin del gradjente hidrfullico que produce el flu
j0 ¢s la relacidn eﬁtrn el cambio de prlliﬁnls hidriulicas o

curride entra dos puntos separados uvna distancia; la AxXpre—-

6ifn de este gradiente 86:



El gradicrnie i a5 una medida Qe }a potengialidad que tiene =]
agua para flufr entre osvs dos puntos separades la distancia

dl, a causa de la diforencia ge presiones }2ndh =« dh.

la velocidad con que ¢l agua- fluye a causa del gradiente hi--
driulice provocado, se determina mediante la ]lamada LEY DE -
CARCY, cuya exprosidn as: I .

- voe kL1

donde k es e] coeficiente de perreabilidad de la masa del sub
seela v 1 ed el gradiente hidriulico qénnrada. Eata relacidn
.}ue derivada de experimentas hechos por pARCY utilizando are-
nas finas y provocando gradientes de magonitud tal gque genara-
ron un f[lujo calificado como laminar, =n la masa de suelo mis

Eata velocidad pm wuna representacicn del nvanc£ con &} tism--
po, que #n promadio se puede considerar tiene el agua al akra
VEEAr und scccifin con un frea dada, dontreo df una masa de s5ue
lo ¥y en la digreccidn del gradiente. Cabe hacer notar gque no

* ex la velocidad con nue ol agua corre a través de log conduc-
"tos formadoam an la masa del Subsuelo, sino una representacidn
de 1a velocidad promedio gue tendria el agua =i el flujo tu--

viers lugar &n toda el Srea transversal a su rgcorrida.

El gasic, © Yolumen de agua por unidad de tiempo que Fluve a

través de una seccidn de Area A4 en la masa del subsueleo donde

s¢ ha provocado un gradiente hidriuvlico, se expresa entGnoes

por la, ecuacifn;
0= k.i.A

VALIDEZ DE LA LEY DE DMRTY. -

En la Macinica de Suelex, como disciplina dé mayor edad que

la Mecanica de Rocas, laes situaciones de flujo de agua en -—
las masss del subsuela han sidp analizadam en fuy divercas -
situacignes y condiciones. La ley de DARCY hs sido lo base

pari establacer las condicilones &n Que se presenta E} fluijo

de agua hacia pozos de Aombeo, hacia drenes o zanj!5: hacia

excAvaciones ablertas y a través de magas de ;uelns formadas
artificialmente, como Jag presas. De egtas aplicaciones, la
prictica ha demostrade gue la apﬁicacian d¢ la leoy de DARCY

& suelcs gue van delde arcillas hasta gravas, es suficiente-
mente aproximada para iaos fines pridcticos de )a 1nqen1eril._
Si se apnalizan las variaciones de tamaﬁ95‘de loa granos de -
suzl9s en gue lo pridctica revela und aceptable aplicaclsn de
esta ley, =ze podrd observar gue los tamafios de granoca varian
desde gnas cuantas mMicras, para el cagp de 1limos ¥y arcillas,
hestd varics centimetros para el caso de las ayenamy gravas;
ELiIre ssbtos tamafios estdn comprendidos varies OGrdanes de mag
nitud; en efecto, :uponigndn en promedio diez micras para 14
mos Yy arcillas y dlez centimetros para gravaﬁ,lhar cuatro 65

danea g magnitwd entre estas cifras, es decir,. hay vliil:ig



e

nes de tamafic de granos de die? il veces: e Inmediato yue -
la aplicacidn de la ley de OARCY 3 MASAB [COV5af Eogulere SU-
lamente la extensidn de un ocden de magnitud mis en la cota -
fuperier de las tamafnos en que o3 $ido demostrada la valilae

de =zu aplicacitin, Fig. 1 ; por lo tanto, puede aceptarse gue

la ley de DARSTY en vilida en laE magsas roccsas, donde el flu-"

jo e produce a través de los Bistemas de discontinpidades y
tienc una trayoctoria irreguelar, tal como la.tiene en los sue

los, =1 bilen, a diferentes agcalas geométricas.

. FORMULACION DE LAS ECUACIOJES GEWEAALES RE FLUJOD DE AGUA Ea -

LAS MASAS JEL SQBELUELD.

Conxjderando la-qeneraciﬁn de'gradientes Aidrdulicos en una -
masa del supsuelo que tiene un coeficiente de permeabilidad a-
niforme, pucde establecerse de inmediato la ccuaciln matemibci
ca gque rige el fluje de agua en las masas dﬂllsubluelo ¥ yue

e3 conocida como la Ecuacidn General de Flujo) su expresibn -

=51
virao
y E& estaplece en gl Apéndice Ho. 1. -

EEta s und ecuaci&n diferencial parcial de segundo orden y -
primer grado, cuys solucldn gengral no guede exgcesarse de ra

nera cerrada, sino gue debe proponerse una forma de la fun---

cién F gue satisfags a la ecudcién diferencial y que ademis =
cumpia ¢on las restricciones que akponen las condiclones fisd
cak en los limites de la zona afectada por el fluie, las cua=-

les s dapominman Condiciones de Frontera.

HIPQTESIS COMPLEMENTARIAS EN LA GEGHIDRDDIHEHIﬂA..

Afin para la solucidén de casos simples, ¢n lo gque respecta al =
aspertg gecmfrricn, las soluciones de tipa cerrado de 1a1ncu£
cifn genaral de fluio reguieren de hipdStesip complementarlias.
Una de las mi= utilizadasn ¥ fupdamentada en los huennﬁ resul-
tados gue en la préctica ha demostrado teper, =6 la llamada -
hip&te=is Ze DUPUIT - FORCHHEIMER. Esta hipdtesiq considera

gue el gradiente hidrdulico gque so presenta en una masa en la
gue £o ha inducido el flujo de agua, puede calcularse én una

geccidn vertical, como 1a pendicnte de la tangente a la iinea

de abatimients del nlvel de aguas f:e&ticas.y gues la magnltud

de exte gradiente permanece cOnstante en toda la meccidn ver-

-tical & que corregponde ia pendiente del nivel fredtico calcy

lada, Harciendo ufo de e£sta hipStesie puﬁﬁen obtenarse AOlu-=

cidnes cerradas para cAsCSs sirples.

Tambifn, afin en los casos de geometrfa simple, me requiete €O
nocer la frontera de'la zona en gue tiene lugar al fluje de &

gua; para €l casode ROICE, SIICHLRDT_' astablecid de manara iﬂP_!_



riza un limite para la zopa de influencia del abatimiecic, de
aignando €sta como la distancie R medida desde el centrc de:l

puio ¥y gue puede calcularse con la siguiente expresifdn:
R = €.54k

donde C em un? constante coplricamente determinada ¥ que  --
SICHARDT establecid cob an vélcr de 300 para el caso de un pg
20 ¥ la empresa RETRENCH establec1d :cﬁ un yalqr de 150 & -
200 para el cago de lineas de pozos poco profundos; estos TGl-

timos valores Pueden aplicarse tambifin 8 Zanjas para drenaje.

SQLUCIONES DE LA ECUACION DE FLUJO FRRA CASOS SIHPLES.

Para algunis <asos do geometrfa simple ¥ condiciones de fron-
tera predeterminadas, la Ecuacidn General de Flujo puede mim-
plificacse ¥ 8¢ pucde Hhallar und solucidn cerrada, coma se i-
lustra en el Apéndice 2 para el casc de flujo de agua ha&il -
ub pozo excavado en un Acufforo libre, es decir, una forma---
cifin &n la guo el flujo se pradu:; exclubivamente por eféctus
de gravedad, a canza del abatimiento del nivel del agua &n ¢l

pozo mismd! el aculfero se considera limitado, es degir, sc--
brevyace a un estrato impearmeable ¥ ge Eunacu la ubicacifn de

1a fusnte de aprovisionamiento del agha que Il&iri haclia =1 -
POTO Y 58 exirneri de &€1; se considera también como acuiferc

recargade, ea decir, existe una fyente gue reemplazari,. aln -

¥ cuanda sna'periﬁdicamente. al agua que s& ha ertvafdo de la
magd del subsuclo, Cabe seofialar gue en 1a natoraleza la ma--
yor parte de los qcuiferﬂs Eon recargados por sfecto de lam -

1luvias,

Fara e] ca30 Quf Se preaenta en el Apéndice Ho.2, la ecuacidn
de flujc g expresa eh coordenadas cilindricas y haciendo usa |
de las hipfitesis complementarias antce menclonadas, adquiere

1a forpa simplificadas slgulente:

) O ow ke-i-A; i n__g]'r‘ : A =2Wrh

ot tanto: G = 20k -% .Th

La solucifin se halla por integraclgn de la ecuacidn diferen--

‘cial resulrtante, gue es da primer orden ¥ primer grado; la ob

tencidn de la misma estd descrita en el Apéndice Ho. 1 y re-=-

sultﬁ-: I-l: [ '
0 = Mk 0y - T w]
R
Lot

A efectos de comparar el tratamients gue 32 da al problema --
cuandg se presentan aculfsrom confinados, es decir, las par--
tes de la masa del subsuelo donde ocurre €1 -flujo Be encuen-—
trar limitadas por otram capas chG coeficlante de permeabili
dad &5 relativamenta tan pegquefio, que la mayor parte del flujo
de Agua pCurre a travis da una sqla capd, Que antonces racipe
el nonbre de confinsda; €n el Apfndice WOo. 3 se'presents el -

desarrdllo pard el fluojoe de agua hacia un pozo perforadoen un



aculferc confinado, limitado v recargado. Jucde ou;ervﬂrse -
que en esta deduceidn se ubilizantarbidn las hipotesis de DU-
FUIT ¥y SICHARPT.

Otras soluciones. de tipo cerrado para <ases simgles se preten
tan en las [iguram 2 a 10 pdra.cascs que «f frecuente encoon--
trar en la pricrtica ¥ que en geperal corresponden a poros, --

zanjam y lineas de pozos, (Ref. H® 1).

SOLUCIOWES GEDMETRICAS APRONIMADAS PARA LA ECUACIOS GZAERAL -

OE FLUJQ.

Cuvanda la geometria del problema de flujc de agqua en una ma--
fa de Subsvelo no ef sSipple, © sg expresifSn ratendtica no es
Gnica Einc mGltiple. o blen, cuando las condiciones fronteras
no son del todo conecidas de angemano, sgo puede re;urrir a -
una snluéiﬁn grifice ¥y aproximada de la Ecuwaciln General del
Fluic de hgua; esta sclucidn es gonoclda con el nombre de Re
dex de Flujo ¥ me apgoya en el concepto matemitica Jde lag so-
luciones de la ccueacibn diferencial gengral de fluyn. Puede
demostrarse que si la funcidn ¥ = ¥ix.v,z} e5 la ecuacifn de
las superficies gue representan las travectorias del flgjo =
de 2gua en la masa del gubsuelo, esta funcidn @E una S0lu—=-
cifn de la ecuacidn diferencial general, FPuede demostirarsas
tambifn gque =i g’!lﬁ{x.y,zl e la ecuscidn de las superfy---

cies cOn igual potencial aidriulico en la masa dei subsuelo,

10

esta fupncibn satiaface téﬁhién la Ecuacifin Dlfciancial Gene==

ral de £flujo.

S¢ 1dentifica ademis la propiedad gue tienen estas dos funcio
nes 4& taner Bus vectores hnormales perpendicalares, lo que -—
geonétricamente significa gque las superficies gque las feprn-—

sentaAn =a intersectan &p Angulos rectos,

Lo antérior gsignifica gque las trayectorias dh recorrida del -
agua Tue se pueden tratar «n un problema de flujP BN un plang
aon 1{reas gue se eortan en dngules rectos con aguellas cur--
vas Jue unen 1os puntos en les.gque el potencial hidréulico LT
constante en 4 maea del subcuelo, Este hecho permite la so-=
luci%n de prableran de geometrla ircegular, por ejcmp?o el ==
que se presenta en la fiqurn‘ Mo. 1} ¥ que corresponde al flu
jo que se presenta en una masa del subsuelo ;n la gque 8e rea-
liza una excavacifn ableprta, limitada por una araguia fue pe-

netra por abajo de la parte inferior de la excavacién, pere -

que drla una parte abiecta & través de la cual ge puede pre--—

sentar el flujo de agua., La red de flujoc se prasenta &p gy -

forma final, perc cabe gefialar que se define por aproximacio=

rEc Eucesivas, Dasta gue s& cumplan los ziguisntes requisitos

L]
-

de trazg:

.- Se pueden identifiecar dos 1Ineas equipotenciales fronte

fa, e las gue s& conoce da antimano el potencial hidrdu



lice.

5e puaden establecer deos lincas de flujo entre lag cuales
tiepen lugar tode el paso de agua un la masa, ex deci:,

son las condaciones frontera de la ocurrencia del Fluje,

Entre las lineas del flujo frontera se pueden trazar }i-

neas adicionzles que forman los llamados tubos de flujo.

Perpendiculares a lasx lineas de {lujeo in:érmedias se pua
den i1dentificar lIincas.de iyual potencial, gue de manera
sucesiva tienen geomer*rias homdlogas con las lineas equi
potenciales frontera y pueden trazarae definiendo, al —-
cortar a las de flujo, cuadrados curvillnecos éue en cada
wbicacidn tienen igual dimensifn en el sentido de lam 15
neas de flujo y en el scntido de las linmas equipotencia

les. r

Entre cada par Jde lincas equipotenciales la calda de po-
tencial ¢s de la misma maygnited, Esca congi:i&n Y la ap
terier implican gque en cada tubo de fluie,el gasto gue -

orurre €5 de la misma magnitud.

El refinamiento de la red de flujo, e6 decir, la lpkro--
duccifn dv upna 1Inea egquiputencial adiclonal antre gada

dos lineas -Je la red original v la introduceciba de ane -

*1inea de fludo adicional entre cada dos lineas de f£luja

de la red original, condace a obtener cdadrados curvili-

12

necs que mantieqen una relacidn unitazlsa entre sus dinen
sicnes y, ademds, la caracceristica de 1lg red, definida

temp el coclente del ngmero de tubns de flujo entre =l -
nnerg de cafdas equipgtenci§les, e mantiene conegtanta

en la red original y en su refinamiento.
cumpliends los punces anteriares, el gasto total gue ocurre -=-
en la masa del subguele puede ‘calcularse con la siguiente ex=--

presi16n:’ para cada tube de flujo, el gasto es:

- H

q9*k 'R3
donce k es el coefjciente de permeabilidad, H es la caldas de -
potencial total definida en el problema y Hp es el niinerp de =

caldas de potencial definidaz e&n la red.

cabe hacer notar gue esta ecuacidn es simplemente la aplica«-
citGn de la ley de DARCY a uno de los cuadrados curvilineos de

finadoz en la red: en efecto I es la ¢afida de potenclal cn-
T
tre cada dos lineam; B e gl gradiente nidriulico prements

nl

en el cuvadrade curvilines; k.H -1 es la velocidsd del flujo

Hp a
¥y k- H ' d es el gagte gue tiene lugar an el cusdrado conmsida=
wp o ; .
ranés. Coro en cada tubo Jde flujo el gasto en igual, ¢l gas~
L]

to total serd dado por la ecxpresidn siguiente:

= k-H- uf
)

donde Nf es el nlmero de tubes de flujo.



ESTADDS TRANSITORID ¥ FERMAJLNTL ULL FLUJO DE AGLLN BN LAS ety

A5 DEL BSUBSUELD.

&eﬁrica ¥y pridcticamente se pupde deoaostrar gue al iniciarase
el flujo de agua en laz masas del subsvelg, se preésenta un -
estado transitorio, en el gue les éradientes, las velocida--
des y los g9astos son mayores qguc conforme Lranscurre ¢ tiem
po; €3 decir., se prescnta wna reduccifin de esL0s pardmaciras

, Ten el tiempo, hasta yue se aleanza 2] liamado estadp esta--

cionario del flujo, Por ejemple, para el caso gue go Lrata

en el Apfndice No, 3, aeg considera yue la zone de afectacidn.

de] abatimiento tiene el radio R, gue qenéralmente e define
de acuerdo con la hipStesis de SICHARDT. acertandeo que el a-
batimiento tiene la configuracitp geomBtrica gue se adaite -
en el cuerpa del apfndice; es de esperarse gua en el estado

préximo a la iniciacidn del bembeo, el alcance del abatimien
to afecte une menor Area de la gue predice SICHARDY para el

estado estacionario; por lo taplo, la dimepgidn R Beri menor

en €] ¢Etado transitorio y el abarimiento tendrd una conficu
racitn geomfétrica similar: pusde verse [&S¢cilmente en la; ex-
presiones dedocidas para el gradiente, la velecidad y el gas
ke total, gue un menor valer de R ccn§UCE 4 UNA MAVOr EASNE-—

tud de estos parinstros.

Cabe hacer notar también que en la mayor parte de las solu--

clones que s oncucntran eh la literatura cé&cpnica, &s5tas oo-
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reesyondon A estadus de flujo estacienario, cuande ya Be pro-
duja el egullibric hidrodindmice en la masa del subsueio y =e
aleanza la condicibn de fluje regidoe por las condiciones naty
rales de recarga de log aculferes en que tigne lugar el fiuwja
Ein emﬁargﬂ, loe gastos obtenidos op el estade transitorio --
grevie son maveres., Ll estado estacionario se alcanza en un

lapso gue depende de la magnitud del coeficiente de permeabi

tidad, del vplumen Gue efectivanente pueda almacendrse en el

drea atfecrada por el_ahatimiqntﬂ,de la magnitad de Fste y del
tiempa Risme, En las.:nsos de pozos ¥ zanjas de drenaje, e3-
te lapso es relativamente pequedic y no tiene influencia para

les efectos pricticos a due s dostkinan estas obras, es dacir
#n un poIc para captacidn de agua potable, por ejemplo, lo —--
Que interesa es conofer la cantidad de agua gue se podrd ex--
traer ce €1 permanentemante, esto es, en el estado estaciona-=
Tio y tiene poco significade gue en el estade transiterio, --
Que dura JUhaAE cuAntas semanag, pueda obtenerse un mayor volu-
men de agua por unidad de tiempo.

Fara 2] caso de excavacic;es en las gue 52 colecan pozbs para
inducir abatimientc & un nivel dado, puede tenFr alqunadin--

fluencia el estade transitorlo, cuando EE pxXiIae un mayor
gastd, PETO on ESLOE Cados, 1o usual es situar un nimero da

pozos ral gue permita asegurar €l abatimlento ¢n 23 Srea en

que ¢ rejuisre y en cada pozZo COleocar un equipd de bombep -

Gue mantensrd el nivel de agua dentro-de rangos de varipes--



cifén inferiores al nivel a que aegulere lograr el abatimisn-
o dontro de la excavaciGn: eh ¢l estado transitorio estas -

bombas operarfin durante mis tiempo al dia que durante el es-

tado estaciopario, perg en Lodo €asg, lam boabas estardn va- -

leocadasz y tiene puca'signifiﬁacxﬁn cl hecno de gue duranta -

el estado transitorio vperen durante mis tiempo al dia.

Cuando se forman drenes para provocar el abatimientc an una

parte soperficial del subsuela, €l estado transitorio simple’

mente revela la necesidad de esperar un Llémpu para que sg -
produzca el desalojo de las aguas dol subsuelo al nivel gue
mé requiere y una vez axcavades los drenes, no tiene maycr -
significacifin el hecho de que al principlo se produzrca una -
mayor apcrtaciﬁn da agua, qunpouterinrmente,durante el exta-

do estacionario.

En las gr;ndes pucavaciones ablertas y subterringas,. que son
las QLe competen a la mineria, ol estado estacionario pusda

tener una significacifn impertante. dado gque los volumenes -
de agua gue se empeZsrin a manajar por unidad de tiempo serdn
mayores gue en el smatade estacionario y &ste puede alcanzar-

#& hamta unc o mia anoE después de iniciadc ol abatimlentao.

La Gnica solucifn gue se copoce a la fecha para valorizac -=
los gastos en el estado estacionacic er vfineles, en 12 eXTUel

ta y desarrollada por A. Bello M. en al ApEndice 0. 4:hccl-

4

ls

rresponde al caso de 1a excavacifn de un tOnel gue se forma

& Telocidad constante €n un acylfare lihre} il{mitado y teé«='
cargada; esta solucifn se ha extendido al caso de aculfercs

cuen nivel de agua original creciente o &ucreciEnte'en la di-
revelifn de avance del tlnel. Cabe hacer notar aua an la mo-
lucilin gropuestd por A- Bello M., existe una hipfiteais com—
ptementaria y Esta corresponde a la identificacifn dm las ex
tensionea que en sentido norizental y vertical tendrd final-
manta la zona en gue e produce la afecracifn del abatimlen-
to, corusaldopor la excgavacifn subterrinea, La hlpﬁgesis ;x--
press gue a largo plazo, en el estado estacionaris, la exten
gifn cel alcance horizontal tendrd una magnitud eimilar a la
extensibn del alcance vertical. Cabe seflalar guo se antici-
pa gue la recarga del acuifero ocurrird por efecto de laa --
liuvias en la zona miema afectada ﬁbr al abatimianto y mi= -

alls de &sta.

APLICACIONES ESPECIFICAS A LA MINERIA.

al eiecutar una excavacifin pars fines de minerfa, &sta s& —--
puede asimilar siempra, en fuanto a Bud geometria y para efec
tos de flujo de agua, a unas < dos condiciones: la da una ex
cavaciSn o geometria propia de un tGnel. ex decir, una de --
gus disenmicnes es varlos drdenes de magnitud mayor gque las

otras dos, o bien, se puede considerar comc un gran poIo ex=



o
-

s,
cavado en la masa del subsuele: en ambos casgs se pueden en-
L
contrar scluciones que permikivin anticipar los gastoc de a-

gua para el estogy estacicnario; a1 la geometrfa Puede resse

sentarse como la de un tinel, haciendd uso de la solucidn de

Bello se punde obtener €l gastd en el estado Lransitprioc: si

la qeometrié puede representarse como la de un poze se puede
utilizar algupa de las Soluciones eXplesadas en 1n§ filguras
2 a 12 para los diferentes casos fque es cémﬁn hallar an la -
pPréctica. Un faso i{ntaresante es el de las minas de carbfn,
cuando ataw se excavan con “[rentes.larqas' 21 ALeas gue cg
.bren una extensifn de dimensiones considerableomente mayores
que la profundidad de la mina, en cuoyo cgsu se perturpars to
de el material hasta la superficie; en ecios cases. g Lome-
diate que hacia Ya excavacién subterrdnea se produciri el --
fluio del velumen de agua que esté almacenado arriba da la -
¥ona excavada, on cuante se produrea el hundimiento Y. poste-
riormente, el gasco gue capte la excavacifn serd el corces--—
;ondient® a un 9ran poIc o a Uha Juan raml3 Nacia los que -
Fluird el agua: para geometrias may irregulares de la zona -
hundida, lassolucicnes gue me podrin aplicar & este pr;blama

son las gue pueden cbtenerse ¢on las redes de flujo.

CONCLUSION,

Se considera que lo antas expussto de manera breve ¥ copncep-

tual, poede dar lugar a una conclueiSn de cardcter genecal:

18

log problemas de la geﬁhldrudinamfﬁa €n la minerfa eon del -
mismo tipo que los problemas gue se hallan en lLa qeuhidrcgi-
némica aplirada a la Heclnica de Suelos y a la Hecdnica de =
Aocas, 51 bien, laz dimengiones de las excavaciones de guue =~
Be trata en la minerla pueden ser considerablemente mayores

que agquellas gue ge atacan on lasz obras de la ingenierla ci-
wil; Ein embargo, esto € el mismo caso de 1o problemas de

estabilidad que atafen & law cbrasz minera y a las obras de —
inqunierii civil. en lae que tambifin 13 Heclnica de Sueglos ¥
la peclnica de Rocas Qﬁn lag diseiplinae que pornitén anali-

zar "los comportamisntos mecinicos de estos tipos de obras.
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APENDICE N2 1 . 1->
ECUACION GENKERAL DE FLUJO EN MECIOS POROSOS.

Considerando vn elemento de la masa del subsuelo a través —-
del cual ocurre ¢i flujo provocadeo por una variacidn de la -
carga hidrdulica k= h [(¥X,¥,2), sc tiecne:

z V+ay

W

La Lay de DARCY indica que:

Vx = -~ kx %2

_ .. 2h -
vy = - kv g (1)
VZ = - k=z %2

k»x, ky, kz son las permeabilidades en. las direcciones de sus
indices.

El signo negativo senala gue la velocidad estd dirigida en -
¢l scntido decreciente de la carga hidriulica h.

El gaste que entra al elemento es:

Q. = QX + Qy + 02

E
= ¥x. dy. dz + Vy. dx. dz + Vz. dx. dy.



-4
& sea:'

ah

0 =—kx -h+ dydz - Ry g?. éx.€z - kz Yz dx.dy

El casto gue sale del glromento es:

Qs = (Vx+AaVy) dy.dz + r-.r-rmvy} dx.dz 4+ (M2 +Avzldady
_ avx avz
AV Cx @ AvVy = &y ¢ AVZ = == Gz ;
SPF 7 Zu 27
= 1. I - -
Ns= (Vx + V3 éx) €véz + (Vy 4 -ifc.f] dxdz + W:‘*a_k.h‘. ¢z pdxdy
g X o ¢ =

Por CONTIVUIDAD, el gasto que sale debe ser igual al gue en-
tra y por lo tanto;

5 E
Asi:
fyr T L%
a\f N 3‘; . P Z _ g (23
é = DY &2
o bifn V¥ .v =0 gue cs la ECURCION DE CONTIHUGIDAD, le

cuil puede exprosarse:
. &h ¥ h a'n
+ : -+ £ : T =
k> 3?1 ky dy’ 1kz y3 [3)
gue es la ECURCION GLNERAL DI FLUJOD.

Si el medic es isotrfpico, kx = ky = kz ¥ entonces, s¢ obtig
nes

_Ei}l 4 'h . Bzh -
Exr av T
65 . Ih o= 0

y resulta la ecuacidn de Laclace para h como ecuacidn g2ne--
ral del fluje isotrépico.



APEKDICE N2 2

FLUJO HACIA UN POZO PERFORADD EN UN ACUIFERO LTEBRE, LINITADOD
Y RECARGADO, CON PENETRACION TOTAL. (Ver Figura 48 2).

Se admite gue el abatimiento tiene el alcance R en sentido -
horizontal; esta distancia se determina con la hipSiesis de
Sichardt:

C. [(H-hw). ¥*x

-

E

A un radio r del centro del pozo el gésLaILDtal gue fluye ha
cia &1 es:

k., 1. A
2.X'. r. bh.

Qw

A

U

y aceptando ia hipltesis de DUPUIT se tienc

. _ dh
1= dr
por tanto:
_ dhn
Dw = k. I 27W . h,

51 OW es constante, es decir, ya se alcanzd £]1 estaco esta-—-
cioparie, s¢ puede integrar la ecuacidn anterior como sigue:

o .95 =27 k. han
W r 2
integrando; Qw.Ln1:= 20k %r + C
Si r = R entonces h= 11 vy resulta:
2
Q Lnk= 21 k & + ¢
C=0, LnR - x. k. H°

Y entonces:
2
Ow Lnr= ik h2 + wlnR~ Tk H

& sea:

O, (LA R-Lnr)=Ak (0 - h?)



J 2

. i i
G pién: o i (- h )
v Ln{X)
Ny
Y en r= rw cuando h = hy
nk IIE2 - hwzl

0 =
v Iiléa

cue exnresa ©1 gasto, La carga hidrgulica en cualauier pun-—
ta es:

2 2 Lt B
i = h = -t _—
] I = IJﬂrJ
&8 hifn;
}12 = H2 —_ w Ln [E]'
Ty r

gue son las acuaciones e la figura 2.
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KPLUDICE N& 3

FLUJC NMACIA UN 2020 PFRIDODADO ENM UM ACUITERD CONFINADD, LIMI

TADO Y RECARG/ADD, £33 PENET=2ACION TOTAL, (Ver fZigura N2 ).

El alcance cel ahatimiento cel nivel piczomitrico sSe puede
obtenor con la hipftesis de Sichard:s:

R =, {(iI - hoy vk

L oun radia r del centro del pozo, &)l casto es:

= k., i, 7
Gw £

A = 2R . r. D

v aceptando la hipStesis do DUPDIT,:

_ @h

Y= ar

asi,

e = K. Eﬂ. 2H r. D
ar

cuando OQw sea constante, en el estadeo estaciconario, se puede
intograr como sigue:

' dr
X
Owlknr= 2T , k. D. h + ¢

ow, &L = 2% . k. D. @n
Cuando r= R se tiene h = H, v asi:
OwLnR=2AR . k. D. H + C
Por tanto:
C= QwlnR-27 k.D. H.
¥ entonecs:

Owlnmr=2H k. D.h + OwlnR- 27 Xx.D.H.

& bhién:
ow{lnR-LnRl=2x k, D (HE-h]
y ' ow = 28 k.D. (H-h)

R
Ln {1—1_-]



en r=r.  sa tiene h= Hw v entonces:
20 k.0, (1-hw)

Ln [EEJ

v ~

qua permite caleuwlar el gasto estaciorario,

meétrica h resulta:

R L R
h= H - 53705 9T

v el aradiente hidrdulico es:

ah _ _ _@w_ £ , R,

dr 2T kLD E .t
& seca

gh = OQw 1

dr 2. kK.D
O bidn:

dr _ H-hw ., 1

dr R r

IJEEQ}

que decrecoa con R

La carga pieos -
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FLUJO LR AGUA HACIA TUNELES

ARTURG A, BELLOD M., 1. C.

INTRODUCCION

Con la excavacibn de ub ttinel al eravfs de formaclones gec-
légicas que almacenan agua. la oguedad formada en el subsue
lo induce un cambjie de presiones hid-fclicas que genera un |,
flujo de agua hacia la excavacifn, La magnitud del problena
‘que desde el punto de vista constructivo ocasiona la Eiltré
cifn, es creciente ¢on la cantidad de aguz gue penetra al -
<finel, ya que ademds de reguorlrse instalacienes vspeciales
para dispener del agua captada cuande el velurmen de &sta es
conslderable, inter{iecre con las goperacicnes normales de la
cxcavacifin. La informacién contenida en 1a literatura saohre

excavacifn de Lanoles, al respecto del agua captada en ellos,

£~ regune en la Tabla de la Figura 4"1, doade se ihcluven -
algunps de 1o5 tramos del thnel para el Emigor Central, on
lor cuales las aportaciones son de tal macnitud, gue se har
constituido en factor determinante para el avance de logs —-
trabajos de excavacidn. De esta Tabla puede nokarse, gue --
aungue en algunos thneles la captacitn no oz de importancia,
en otros =me constituye en un verdadere caudal fuyo nanejo -
parea gu extraccidn de la excavacisn, reguiere de costosas -
instalaciones y cuidadosgs cantraleé. ya gue uwna falla en -
lax inpstalaciones de bombes se traducirla en la inupdacién
completa de la excavacidn en un corto lapsc de tiempo.

{*) GEOSISTEMAS, 5. A-

LR

3

o

3

Las perspoctivas para la cunst;uccidn de tlneles en el futu
ro, obligan a reconsiderar los proecedimiantos disponibles =
para la wvaluacifn de los volGrenes de agua gue habrin de ma
nejarse en dichas cxcavacionce, tanto por los procedimicn--
tos especiales para su manejo como por el costo quﬁ BEre re

presentari.
I.~-

ASTECEDTNTES

tefrica dal gasto gue captard un tlnel a -
un mantoe acuifere, lia sido establecida pa-

La valuacifin
exC3VALEE non
rad Aigunos casos sinples, pero desafortunadamente poco.
frecuentes en la paturaleza, Polubarinova y FKochinag =--

{1962) establecjeron 1a solucifn para el caso de un tf-
~ nel execavads on un aculferv Que mantiene su nivel de --
v*2. Soluciones establecidas

zanjas y drenes axecavados on

adus constante. Fig. para
aculferoe recargados y 1li-
ritadoe inferiarmente por un estrato imperpeable [(Man-=
sur y Kaufman, 19621, pueden ser aplicadas 2 un tOpel -
GUE Se& ExCavd en un aculfero gue preschta psas CaAracte-
risticas y en el cual se produce un abatimicnto del ni-
vel de agua origainal, Fig. %"3; las scluciones mencipna-
das Se aplican exclusivamente al ecstado estacionario, =
Perc ng permiten la valorizacidn del gasto en el estado
transitoric, Inmediate a la excavaci&n del tfinel, cuan-
do lax captacicnes son mayores,

OLros autores (Goodman et al, 1%954), han intentado la -
valuacifn del efscto en el proceso trangitorio para

aculfarcs que descanzan en mantos impermeables, Fig, H'd,



" gade gque frccusntemonte e presesia en 1a oriciicas

I11.-

¥ el gue se produce cuando un téae] penctrs yna zona de

mis alta pernmeabilidad gue las adyacentes, lo cual rn -

la ppturaleza gcurre al encontirar fallas y contacie:

Permeabkles. Tig, W'5,
en modelos 2 escala redecida e5i3; siendo llevados a ca
bo para ol estudio de 1pg estados transitorio y estacib
1932} .

estudios ¥ rmxperirentos do

narjig {Witt®%e ot al, A pesar €e los abuncantes -
lavoratoric realizadocs sobre
la infiltracifn de agua con thneles, nc se enzugntrd en

la literatura rovisada, la solucifipn correspondiente zl
gstado transitorioc ¥ al estacicna}io POstericy, paras un
tinol excavade en un‘acuifero libre, ilinitade y recaz-
es
de zuma importapcia notar sin cobargo, gue todos los es
tudios realizados sobre la filtracifin a tGneles, de una
manera u Ctra, accptan laf hipStesis fuyndamentales de -
flujo en medics parosos: La de Darey y la de BDupuit-

Forchheimer.

HIPOTESIS P CONFORTAMIERTD CONEIDERATDAS.

Del anfiliris de alounos de 1os ostudios realizados so--
bre el flujo en medios porosos, tendientes a valogrizar

la captacifn en tfineles, resulta sugerente establecer -
las siguientes hipStesis para formar uﬁ rocelo matemdti
CcC que permita conocor las aportaciones de un tlnal ex-
cavado en un acuifero libre, ilimitade y recargade.Fig.
H*5.

l.- La velocidad media del fluje, de acuerdc con la hi-
potesle da Darcy, pucde valorizarse como:

vom ko« 4

Investigacienes de lahoratorio -

i

k: Coefjciente de permeabilidard,

i: Gradiente hidrdulico.
La proveccifin horizontal del gradiente hidriwlico -

1,7 es preporcienal a la inclinacién de la superfi
cie abatida del nivel libre del agua (Hipdtesis de
Dupuit-Forchhe:mer) y constante en la profundidad -

de la zona alectada por 1 abatimiento:

dh
ax

i -
x

h: Elavacitn del nivel abatide del agua,

»: Coorcdanada horizo-cal.

HipStesis del comporramiento en el emtade transito-

rio:

La superficie abatide del nivel libre del agua
€8 de configuracidn parabSlica desde el inicio

aj .-

del fenfSmeno,

Ll volumen de agus gue penetra al tfnel esn  --
b2 plerde on £l acuifero

k.-
igual al volumen gque

al abatirse e]l nivel original.

.- La zona afectada por €l abatimiento progresa =

eon £l tiempo, de tal forma que la afectacidn
en sentide horizeontal a cada lado del tfnalt
"Rk, g5 del orden de magnitud de la afectacifn
por debajo del nivel dm agus eoriginal; esto eg:

"



sl

En © =0 =» R=0vyd=0]
En t—= B0 = Rit}l—ms— N + 4t

t: Tieapo
R: Alcange del abatimiento en sentido horizop-

tal.

A: Profundidad del tdnel dezde el nivel de --
agqua original.

d: Alcance del ahatimi{ento por abajo del ténel,

Para cumplir estas condiciones. se puede propo
ner la siguiente relocidn gue E& muastra grifg

camenke en la Figura N6:

ey > _ R
» 1’
2 2, 2

o sca: (H+d})® & R + H

I11.- MODELD MATCHMATICO. ,

Eogbre las hipbtesis enumeradas en ¢l pirrafo anterior,
se pucde establecer el xiguiente modelo matemdtico para
un ténel cuya longitud "L*" progresa con rapidez unifor-

me "r-:

L =r - ¢

al.~ Segln la hipdtesis de Darcy. ol gasto aportado al
tGnel, por unidad de longitud, al tiempo t, puede
calcularse como: :

q= 2 - ko« i s+ A (1

k).~

cl.-

L

a) .-

&

At Proyeccidn vertical dol frca que atraviesa el
fluje. ’

La ecuaciSn de ]a superficie abatida del agua, que
e8 parahdlica, se escribe;
2
2
v = x {2}
R .
¥ de aguerdo con la hipitesis de Dupult-Forchheimer:

2

. cdw . g I
i =g iPe (: L+

g

Para x = R 5% Tirne gue: ¥ = H-y A = [l+& por uni--
dad de longited; a5, s puude expresar: R

gw 2 - k-t . (ued) (3}

2R

El volumen captade en el tlnel en el lapso de £ =
0 at=F |, por unidad de longitud, es:

z z '
v H+d . '
'g,—L'/q dt-}:H/—ﬁ—-dt 4
Q - -]

Ll volumen de agua desalojado del aculfers gue tie

~ ne una porosidad drenable (velumen de agua drena--

Ble por unidad de volunen totall igqual a "n™, en =
los mismes lapsoc vy longitud, es:

v

-EE-Z-%-HI-R.H {5



fl.- De las ecuaciones (4) y (5] puede escrilLirsec:

gt.-

Y i . Hid -2
d(ﬁ} k" T dt T H+n - 42R tﬁi.
O HEars %E dt = H%H dr . (71

De acverdo con la hipStesis {3-c), se tendri:

‘2& .ot = ndR "
n 2 2
RZ + Y
Definiendo: } = ;% _ (6}

& integrandd la ecvacifin anterinr, se tiene:

Ke -1,:‘:12 PO T

Como en ¢t = 0, R & O, resulta: T = =-H
2 2!
POr tanto: Kt -1 - S I - H {9}

De (9), comoe: -

H+d = R2 * H2 = Ke+H

2 2.2

v tambign R2 + A" = K"t 2

* tH + H

enctonces;: R -1f “2t2 + ZKtH_1

sustituyendo en (3), se obtiene:

Kt + H

-
2+ 2xeH .

g = kK , — {1G]

(Wt}

Definimos los parimetros adimensglonales:

)f.,gﬁ y 7=kt ' 11)

asl, se cbtiene de (10]:

F- T2 T3 g
2. Vras+sn' ; o

La grafica que relaciona § con T se muestra en
ln Figura HeT oy puede raconocerse guo, cualitativE'
mente obedece €l comportaniente esperaco de lak --
aportaciones: Tuy grandes inmedjatas a la gxcavn--'
cidn y rdpidamente asintéticas a un valor corres—'
pondiente al gastc del estado estacicnaric,

hl.- El gasto total captadp en un tlnel gque avanza ¢on
rapidez "r"*, puade obtenerae de,

L t
o= q dlL. = T qdt
o -]

luego; .
t T T
o__ tE o , Rde _ rH T+l  ar
kH 4 kH H ¥ VTE + T .
a i [-] .

integrando:

_Eﬁ - 5% T + 2T



.-

La relacifm ﬁ.e Vs T S¢ migeptra ¢n la Figura !

LA relacifin:

..Jl&-si- }—:-.],J Tz-t 2T (13}

sk ek

o5 tombifn aditensional y relaciona al gastp total
captadne O, con el ticempo, en la forma gue Se mues-
tra tambifn on la Figura N®7, donde =se¢ cbhserva gue
despufs de un lapso inicial en que Q se incrementa
ripidamente con t, la variaciédn pesterior es préc-

ticamcnte lineal,

Para propisitos de aplicacifn practica, €& canve--=

nifnte pstablecer la aportacifin media g, POr uni=-=

dad de longitud en todo un tramo excavado: q," E

¥ para obtener una relacifp adimeansional, se defi-
ne:

: 4 .
er -t g -2 7% + 27

kH kH . rt Kt
0 EoAY
X - 1'+ Z I '
e T {14

[5N 3

7 v pucde verse gue tiene lz nisma configudracifn -
de la curva A{ Versus T, pero como es de eSparzz
9¢, el valor asiptdtico de la aportacidn nedia es-
tacionaria, reqguiere un lapso de tiempo mayor,

4%

Lis ecuaciones (12),(13) y (14} contiepon la Solu=
cifn coxpleta del problema de valuacién del gansto

en un tinel en las cendiciones consideradas: exca-
vado al través de un acufferp tibra, jlimitado y -
recargado, ¥ en 2l cual Ee satisfacen’les hipfte——
sis establecidas en la primeras parta Jdam este pirra
fao. ' ;

IV.— VERIFICACION DEL MODELD MATEMATICG CON MUEDICIONES EN ==
ERNPO,

Con el propfsitc de establecer una calibracifn del rode
lo materdtico que se describe en el pdrraip anterior, -
se analizaron las mediciones del gasto llevadas a cabo
en algunos frentes de &xcavaclén del tfinel gel Emisor =
Central,

Para el propSsite schalade, se selceciond el trano cn---
rrespondiente a los {rentes de excavacifin de las lumbrg
ras L=5% ¥ L-&, en donde s& encuchtran dopdsivos de to--
bas volcinicas andesiticas que rellenan un wzlle de 20
Km de anchp por mis de 20 Km de largo y ©on un ecpesor
del orden de 250 m en la zona gue akraviesa el tGnel.in
vstudip geochidrolfigico de este valle {G5RIF, 1961), ha de-
moEtrado gue €Ste acuiferc es recargacdo por lluvias con
un volunen de agua mayer al gue estd siendo extraide —-
del tlnel en el trams en que lo atraviess. Las tobas —-
son fundamentalmente’ arenpsas y Ee encuentran dopoklta-
das en estratos gue presentan variaciones en compacidad
de semiconpactas a ouy compactas y con cementaciGn de -



nula a muy alta, la porosidad media de estos depfisizcr,
cbtenida en el laboratoric us de p = 0,38,

La excavacibdn del 1fnel on vs*o tramo, se efectuf noiilan
te lurhycres do access 2 profundidades del orden de 170
a 150 = en el depfsito de tobas y 2e 90 a 100 m haje el

nivel de aguas superficiales ariginel.

El regislro de los gastos captados conforne progress la
excavacifn del thnel y de la velocidad de avance de &sta
2 partir de la lumbrera L-5, se moesiran en la Figura -
L'E. Con cstos datos se pueden establezer los siguientas
valores de los pa-imetros incluidos en el nodelg mace-Z
tico antes deoscrito: B

Fricticamente al finalizar la excavaciln Ge 105 frentes
de la lumbrera L-5, ge registrd un gasto total aportada
de 01 = 400 lts/seg, para un tiempo cguivalente a 17,3

meges = 44,84 g 106 seq, desde el inicio de la excava--
cidn, suponiendo su progreso uniforme A razgn de 156 of
mee segln ze determina en la Fig, HN*8, Para ¢Etos valé-
tes, de la ecuaciin (i3] se puede obtener:

it S 0. 40 L3 0.996
rHY 2 6.02 x 100 x 10° 20 n
2 0.893 -

es decir: T1 + le - -azi_

Fik
Entonces: '1'1 - -] ‘P{l + 0.993/n

11
tlsando las ecuaciones (31) y {B), ee tiene;

1, H

ko= and k= % ok
tl '
de caleularse: k = 2 ipd (-n+}¥ n" +0.993]
Y pe e KT E Tseacd YN

O Bea: k = 1.49x10 0 n-n+]£n2+n.993} {A)

Para obtenecr otra ecuacién de a misma foraa que
la anterioer, en gue figuran como incégnitas K y n,

: se considerd el valg- de oy = 220 lts/seg regintra
do a un tiempo eguivalente a 8 meses = 20,75x10° =
seg para proceder de la mismd wanera antes detallg_
da y obtener la giguiente eguacifn:

x = 3.215 x 107 ° (-n+Yn%e0.30 (8}

De la soclucidn del sistema de ecuaciones [A) vy (B}
¢ phtienen lof siguientes valores pari la porosi-
dad drepable y para el coeficiente de permeabilidad:

nom0.22y k= 1.1x10" ° m/seg = 1.19x10"% co/seq.

El valor de T = T, para la primers parte excavada
del tGpel, es de T, " .65,



¥y fome d = TH resulta d = 365 nm
Luego: 11+ d = 405 m

1
¥y Row 1f:u + @t o p? 454 m

El valer de i1+ d) no doberfa esceder ol espescor -
total de deplsite de tobas, rl cual se alcanza guan
do T = 2,50; sin erbaron, 13 variaciss de la apor-
tarjén "q" de T = 2,50 al valor calculado de T,

.65, no es significativa come poede comprobarse ean

la Figura N*?. hs! pues, sc concluve cue el casto -
tetal indicado por el modelo matenftico, se puende -
generar pard el caso considerado., La variacifn de —
0" con la longitud total del tZnel, calculada re——
diante la ecuacifn (13) y usando ios valoves de "n-
¥ "R
la parte inferior de la Fig. N*G, en coqnparacilén --

ebienidos del cdlculo aptesipr, se muestra en

con los gastos totales medidog: puéde hotarse gide -
existe una correspondencia aceptable entre anmbas -—
CUrvas, una ver que &l efecto inicilal de la lusbré-
ra sc ha disipade al proaresar la lopgitud de itnel

excavado,

V.= CONCLUSIUNES Y RECOMENDATIONES,

1.-

Se considera que la bondad del modele matenitice es
tablecido para el comportaniento de los estacos tran

‘sitorio Y eptacionario del gaste que fluye hacia un

tfnel, debe ser sujeto a una verificacifn mis anmplia

€n Bitios donde puede contarse de antexzand con  la -

]

s

informacitn geohidrolbgice neceseria para ccnstuta}_
que se trabaja en un aculterg con caracteristicas--
Gimilares a las supuestas en el presente escritn y

ade%&s; se registran mediante piezfmebros la vaila-
cifin y el alcance del ahatimiento del nivel crigi--
nal del aguz, Ee miden los gastos tptales captados

en funcifn de! avance del fénel y se registra la va
riacifn de las aportasicnes a le large del tlnel en
funcidn del tieapo, para tener asi toda la informa-
cifin gue e regujore para £l emplso de lag fHroulas
Bstablescidas v de esta manera, 5e puedan constatar
o refinar las hipitesic 5nhrurla5 que se basa Bl -

presente desarrollo.

Las medicicones directas de las aportacionns de agua
a las excavaciocnes de tdneles, permitirin confirmar
tazhifn el covportamiento del gasio apocrtado por -«
una zona de maypr permcabllidad gque es atravesada -
por el tfnel; en la Figura K*% se muestra la varia-
cifn del gasto total ogurrida en uUna zona como. la -
descrita y pueds verse gue corresponde aproximada--—
mente & la deducida por Gpodman en gus experimentos
de laberatorio. Fig. W*5. '

Los efcctos gue ep el gasto kotal captado en el t0-
nel, produce iniclalmente la excavaciin de la lum--
brera ¥ en forma continua la mayor concéentracién en
los frentes, de acuerdo con las nediciones realiza-
das hasta la fecha son una pequeRa fracclin del gas
to totel, Fin embargo, tambign deban investigarge -
con mis aaplitcl para poder incluirlas con certidug



bre ap los elleculgs de volumen total de aguae tlue se
estime serd necesaric Pansjab oo up thnel por esca-

Var.

Recomendaciones para 1o previsiin del manejo del --

agua captada ¢n las excavaciones subterrincas.- .De

.bido a las svurins limitaciones cue la economia, al

tienpo y los ceonoclmientos imponen en la valeriza--
cién del agua que captard una excavacifin schterrt--
rnea, €s sugerente que para la planeacitn de las ins
talaciones v equip&s QU reguiere &1 manéijo dereste
concepto se pstablezea la sigulente secufnola de ag
tividades: .

M.~ Oe acverdo con ls geplogls ceneral, determinar
1o coeficientes de permeahiiidad en la fermz -
mis ¢empleta posible; va sea con pruebas en cam
PO o en gl labgratorio.

B.- Valuar tpdricamente el gasto probable en las --

lumbreras y en el cuerpe del! tdnel, afectar el
valor calculado de un factor de securidad nRo me
nor de 1.3 y prever las instalaciones y eguips
NECesArins para SU AARe O,

C.~ Registrar los gastos reales cbignidos durance
la sjecucifn de las excavacicones, calibrar co-n
estas mediciones los pardmetros usados en el --
cileule tefrico inicial ¥ revisar los cilcules
PaTa lo® tramos faltantes, modifjicar comd sea -
necesaric el programa de instalaciones y egui--

\:.

}os nocesarios. Repesir esta revisifn en lapscs
RO mayores d4f € meses o 2l cospletarce etapas -

"de 253% de las excavaciones,

AGRSOTCIMIELTD:

GECSISTEMAS, 5. A. agradece a TULLEL, S.Lh; OE C. V., su in-
terfs en guo s5& llevaran 2 cahe -lgs estudlos gue Birvieron
de base 3l desarrollo tefirico que se expone en estp escrito
y acf tambifn, 1a ayuda gue le proporcionaron Sus Ingenig—=
I0E gurante lac mediciones directas de gastogs efectuadas en

varias frentes del tiinel pars ©l Emisor Central,
REFERIMCIAS

l.— POLMBARINOVA~-ROCHINA, P. Ya., 1962, Theory cof Ground=-
water Movement, Princeton Univ, Premss., (Traducido por

J. Roger De Wiest],

2.= MARNSUR C. I. 4 KRUFMAN R. I., 1882, Dewatering, Capltu-
lo ) de "Foundation Engineering”™. Editade por G. Leo-
nards, %oGraw Ni{ll-Eocakusha. ’

.- GOEUYARN R. E.. MOYE DL G., WA SCHALKWYR A, AND JAVAIDEL
1., 964, "Ground Water inflows during tunnel driving,
Cellece af Enginec-ing, University of Califernia, Ber—

keiev, Ealif,
4,= WITTKZ W., RIGSLER PF., EEMPRICH &5,, Throe Dimconsional La=
minar and Turbulent Flow thrgugh Figsurcd Bock According

to Disecontinuous and Continupus Models. Frocecdinces  of

the Swroosivs on Fercolatios throucgh fissured rock,
ETUTSCAMRT, 1962, -

.- SECRETARIA DE RECURSCE HIDRAULICOS, 1961, lidrogeonlogfa
del Valle de Cuauvtitldn, Oficina de Estudieos Egpecisles.
Comlsifin Hidralfigica de la Cuenca del Valle de HExico.



I e
J O B e I T

1

- 4""
G:ETOR Y MORTAZIONES ERGTSTRIDSS BN pLGUINDE TULRLES
METERTMLEIT LA LONGI GLETO HPDRT_J"! RRORTACTION MAITIIA FE
TUIEL EXCAVACTOQN TUB BOM- CIoN - GIETRADA.
M, BEAT HEDIA E:x EL COLCEIITRAD S,
TUIEL E:d EL FHEITE
1/5 15/% 1 A /K 1/=
Welssenscein-
tunnel. i.Be 400 104
Gotthardtunnel
north. 14.B0 51 3.4%
Cotthardtonnel
south. 14.B80 3s0 23.6
Mont Coenis
Tunncl. 12.51 7 0.52
Bevenstunncl, 2.90 71 24_5 )
Alllatunnel -
noritth, S.8p 247 420
Altmalatunnel -
south. 5.80 T3 13.3
Simplon Tunncl. 19.60 1000 51.0
Tavertunnel. .53 &0 T.04
San Jacinto Zona de fzlla
Tunnel. enrocagrani_
. tiga. 20.90 2530 121.0 471
irooe Tunnel. Zona de feila
en roca grani-
tica. 4.50 6565 148 g4
Carmen Smitch
Tunnal 1512
Pmisor Central
F 4-5 (570 & Andesity frac
B70} . turads con re
: lienos arenc- -
sod, 0.30 Blg 2720 anono | 113
F 5-4 y 6 Tobas andesi- . ..
ticas, 2.71 470 173 330 20
F 10-11 y 12 Riolitg alte-
rada 4 arena
limosa, 2.63 624 . 237 530 200
F 11-10 Andesita frac
turada ¥y rio-
lita alterada. 0.85 q68 300 226
F 12-11 vy 13 Tobas andesi- '
. ticas fractu- 800 a
radas. 2.93 1697 5749 1435 A23
F 14-14_A Conylomerados
andesiticos v
aluviones. g.48 8BLS 1800 4180 840
SUMAS: 9.90 4942

Fuentes: l.- "Tunnel Baugeologie", Joscf Stini, 1950 (Goodman et al, Coe.l1960
2.- Mediciones en el Emizsor Central realizadas para TUREL, S. Al
de C. V. por GEOSISTEMAS, 5. A,



FIG, 2 = APORTACION
HIVEL DE AGUA CONSTANTE (SOLUCION DE POLUBLS IOV —
— KOCHINA)

Nivel del egua LConsignte)
-
‘h -
H
!
1 -’ D ...... ——X
X
4 o _ 21 _kihtiH)
h' TT23 log 2h
r
Constante respocio @l liempd
y ia longitud,
I
! () TUNEL
o
CONSTANTE EN UN TUNEL BAJC UK

—_
> 1 5
(72 ;
v 1/ v I | :
s es 7 X ph BT = A
. * . . d}" 3 i P . = ke
Hipptesis de Dupuit ; IzETi ipoluesis de Daorecy 1 v ;
Hipotesis_ de Sichardt Rz A5 Vi

Q= k ﬁ + R cig /—f,—(\/H‘ (—55)2_'—_-1)1 (Estacionario)

FIG. 3 — HIPOTESIS USADAS EN LA VALUACION DEL GASTO EN ZANJAS

Y DRENES




Superficie
del suela [

Bivel de agua_ |- X ri-dx4

oricirzal -

Superfici
dcl agua
tiempe L

heajfero
{no recargado)

£y : .
= o
- e
Tinel on 1
el origon

FIG. 4 — COMDICIONES DE COMPORTAMIEITO SYPUTETZE. (GOORMTA., 1964)

Zonas

wmpermeabiles ~0ona permeable

o
o

-
o] =
= fo

_...__m___“-“

1
h
A

|

8
<
!

.1

L
20 50 60 80 100
PORCIENTO DEL ARG
"h* PENZIRADD POR EL
TUREL.

GASTO RELATIVO AL
TRAVES DE LA FRENIE (%)

o

FIG. N® 5

COMPORTFMIENTO DEL GASTO EN ZONAS DE FALLAZS 0 CONPFACTOS PEHRMEABLES
[GOODMAN BT AL, 1964).




-

|

F R

t : -
f

;
_-_-W';}-—:_ﬂ_

Superficie del suelo

Hivel de agﬁa sunerficial original.

T R A S I

Posiclones sucesivas de la superficie libre del acua.

- -

\
heuifero
recargado

{por lluvias)
2 ilimitado

HIPQTESIS
1.~ Darcy: v=k i
2.- Dupuik: = 4%
dx

J.- Del proce
S0 transi
torio.

En t =0: R=0y dg=20

Cunndo . —a m¢ H+ d—=§

A
3
4. " 1 ’
ZJ  WH+d) R,

Limite de la
wonn alecta-
da por el [lu
jo- o i 2 3

Afcanze “erticat
1
x
~
x
-

1
4 Mlearce Murirrdgl R

1
FIG. g, —HIPOTENIS DE TRABAJQ COMNSIDERADAS FM EL TRATAMIENIO PROPUESTD DEL PRODERMA

F 2




1
LA

RSP







L—&1 {1ts/58y)

G ASTO TOTAL D0QE LA LUMBRERA

500 -

[ 1
S Frenteli=12 porodo =

-
400 — -
i
]
E
I -
100 4 TE| e
£t %3
ARl A
) g -':Ec
* u{,: Zona en que sg prnen!d la opa-taclan :nngeq?mdu fotal:
200 - - 44m.2 26%; del'cncho dele tono mas permeabls,
N N
I, Iy
Anche delazens mos parreableslT0m.
(00 —
o T ] 7 T T r T T —
0 QQ 200 aan 100 00 00 i a0 BC0C 900 MTD
CADENAMIENTO DEL FRENTE nH—ig

FiGg. 9 — COMPORTAMIENTO DEL GASTO MEDIDO EN UN TUNEL QUE PENETRO
UNA ZONA DE MAYOR PERMEABILIDAD,




7
GEOHIDRODINANICA ER LA MINERLA

ING. ARTURO A. BELLO FALDONADD {*)

INTRODUCCION

La minerié tiene su razbn de ser en la extraccifin de partes -
de la cortora terresire gue conticnen un mineral gue es apro-
vechalile., Para cumplir su propdsito, reguicre la realizacidn
do excavacionesf que en términes generales, se agrupan en --—
ahiertas y subterridneas. Cuando estas aherturas se roalizan

en masas del subsuelo er ]Jas gue exisie agué gravitacionalien
te libre, tales aberturas s¢ constituyen en zonas de cazta---
cion del agua del subsuelo, hacia las qgue fluyve ¢ésta al modi-
ficarse las cendiciones hidrostdticas o hidrodinfdmicas natura
les. El flujo de agua hacia excavaciones abicrtas o subterra

neas, tiene dos inplicaciones principoles:

1.- El1 flujo ée agua pacia excavaciongs abiertas o subterri-
neas induce presiones hidrodinamicas, que an general son
doesfavorables para efectos de estabilidad, de los talu--
dus en las excavaciones abliertas y del perimetro de las

aberturas en las excavaciones subterripeas.

2.- El flujo de agua hacia las excavaciones requerird siem--
pre de su remocidn, para mantencr condiciones apropiadas

de trabajo para el persconal y equipo y para imposibilitar

{*) GEOQSISTEMAS, S,A, PRESIDENTE DE LA S0CIEDAD MEXICARNA DE
MECARICA DE ROCAS, A.C., 1981 - 19B3.
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1A PLASTIFICATION Y SUIS OOHSECT TSI IAS

LA PLASTIFICACION ¥ SUE QORSECIELIAS

Eenjarin Celacta Tamames ~ Benjamin Celada Tamanmes
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l.= IHTRODUCCI1DN
2.~ CARACTERISTICAS MECANICAS DE LAS ROCHS 1.- INTRopuCCION
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CARACTERISBTICAS MICANICAS DU LAS ROTHS

bas rocas casi nunca S4n raler.:ales homodenécs, 1so-
trospes ni elasticos: pues constitvtivamente, fig. 1, ¢s-
tan intcgrados per distintas csjecies mineralug; Qenotica

mente existen planos de discoentinuicdae como la estranisii-

cacifn, fig. 2, a los que se superponen efectos teltdni--

Cod COmD pliegucs,rfig. 1, vy fallas fig. 4.

Fara tener en Cuenta del efucto e las discantinuida
dex partitemos del concepio de roca intasta consilerands
50 Comportacifentd & coopresiin simpie, Ccorie vy ToozZIiesiin

triaxial.

2.1.- Cormportamientd a compresidn sincles

En mecdnicy de Rocas los engayos de conzregidn
san 1o mis corrientes cdebida a qua scn les rEs I§-
giles Jde hacer v con ollos se cbtiene una bugna ca-
ractarizacidn de las rocas que es el prircer paso pa
ra un estudio mis profands,. los onsiyos 4@ SonrTre--
£i18n pucden realizar: ? con presidn laseral de eonfi

ramiente ( ¢ 41 o ein ella. El primer casgo serd es-

tuvdiade en ol apartads dedirade a cargas cortinadas.

Cuando las rugas fisuradas se EChéten & Uh Cchsaye -
de compresidn simple se suelo preduciz sicmpre una
T

rotura de tipo fragil, es decir existe uRd Srusca -
pErdida de rusistencia.

En la figura % s& mouesira una Suova tipica de
este ansayo €n la gue se han retlejacdeo las funtig--

nes

f £, &3 t£ED

para cdeformaciones peguehias

A -
= - .+ 28, ; (1)

£y~ J'El
En este pracess tilene un papel muy inportante
el estadn de figuraz:idn. En prirmer lugar se clerran
lag fisuras gua tiepen ana direccidn sensiblanente
rorrzl a la direccign de & | cuando estas se han cg
rrads ne tersina ls fage cierre lo cual ocurre para

c
ura tensisn E'l

5 partir de agui la curva @) = G} (&) es una
recta hasta gue $e alcanza una tensidn de ipicio da
la fisuracién; la tensién a que estd sometida la --

Euesrra &0 E5€ noFentd la denocminarcnos ca
ot

En general €,34 — < b6

54 aumenta 07 ror encima de G, 1a fisuracids
se propaga endiernds a ser paralela a la direcciln
de O,. En sna rTirera etapa lz transmisidn = la
fisuracidn es estabio ya quo Bl la carga cega la fi
gcrazidn s& cetiéra, la prepa&aciﬁn esratzle de las
fisurzs no implica ura dcformabilidad axial mayer -
por 1o gue la curva §) =« 0. | Eli sigue siends li--
fwal pero existe un fenbmeno dilatante ya que aunepn

ta €39 8N



La frontera enkrc la propacacion cstable o invs
tablle eorrespgmde & la resigtencia &¢ la rooa 2 lar-
ge plazo. Lste punto Corregpponds, 'soghn SENIAWSHEI, -

Ay .
\.l

al cambio de s1gno de Esteo limite s llara

umbral de fizuracidn

L L4
0‘1 Y Buerle ser Gl « 3,8 . ¢

A partir de agui ee alcania la resistoncia

" b
mixima ‘71'!

tencia a compresldn 2e i3 roca.

gur si [Ty = D corresponde a la resis--

Puprde gcurrir que s produrca wra roiura brutal,
generalmente debida & 1a vscasa rigidez de la prensa
empleada; pero 8 12 prepsza es adecuaia, puede tra--
- =0

zarse la curva completa G"l = Gl [51} gue i ©

1ad

Tw

llega a hacorse nula. €1 existe wn cierta confin
miento, por gjemplo roiapiento entre los digtinics -
fracmentas ce reca tritdrada se cenerari uny resis--
tencia a Coppresidn sirmple residual 5HIR SEN-REE
mientn o5 esencihl pues ex la resimtepncia 4o la roca
‘que nas purde garantizar rdefinidarenie la estaliii

dad de una excavacida. .

La rotura fraoil &5 ol compeostamianta nessal de
muchas rocas cuando 52 hace un eR%ayC a COmMPIESLIn —
sirple en el laboraterio; no chstante hay alcenas ro
cas, por ocjemplo las evaporitas, gue tienen la pro--
piedad de deformarse a tensidn canstante a partiz ge
un clierte twivel de carca presentandd una rotura &e -

ripe dfickil,

Muehas rpcas sedimentarias y metanirficas pro--
sentan uUn Tonportamiento intermedio enctre la rotura
frigil {rocas igneas! ¥ la dictil [evaporitas} con -
una ptrdida progresiva £g resistencia,

£

En cnsayos realizades schre 1a paliza de SOLENND
TEN, HEARD considera que o] vabral de ductilidad egtd
feterminado por una defprmacitn dal 3 - 5%; 81 la da-
formatién axial ee inferior al 3% el compartamiento -
debe tonEiderarse fragll y EI supera el 5% e¢s diiceil.

CormportaTiestid al corte,

(51 scnetemss und Sycstra de roca a un ensayo da
corte obtenemog una respuesta camd la indicada en la
ficura 6. Inicialmente ia tenzidén gue acepta la Toca
crece muy rzridamente hasta alcanzat el valor rhximn

7 -ax parz unos deczplazamienlos muy pequefios; a parc

tir de esic valor lcos desplazamientos aumentan rdpl-

dazrente v la tensifn de corte dismlpuye hasta alcan-

zar un valaor minine, independiente del desplazacien~
tc, gue €5 la resislencia al corte residual. Este fo
nimeno se explica per la desaparicidn de la cokesidn,
resistencia debida a las fuecrzas meleculares, cuando
la tensidén alcanza el valor T rax; a partir do este

momento ra fnica resistencia gue Ee npnﬁn sl corte —
es 2] rozamientp de las dos superficies gue se dife-
reacian. En la figura 7 pe fucetra la representaclidn
de las curvas & , ¥ en ambos casos en el plano og --

| i=1e%

5{ la superficie de rotura no es perfectanmente
plana se presenta un fendzeno de dilatancia {dilata-
ci%n tranzvergal a la tonsié&n de corte) cusndo la —-
tensifih normal es peguefa; ello es debido a que ini-
cialrente gl desplazamiento s¢ hace siguiends loE --
dientes crzacos en 1a rgtura tal como indica en la -
figura B; ern los primerogs Instantee el efecto de di-
latancia produce un aurento de la résigtencis al cor

te cup pueie evaluarse r la expresisn.
r - W

r.ta'_ﬁ'%{dh it Y

gznde ¢ es el Sngulo de rpzamiento internc i es el



2.3.-

Sngule de loo diemivs cef]octo a la superficia de

12

tura.

La resistensid al cotie de una roda Est&-linitg
da 1nfeFiﬂrmente POr su tesistoncia residual y la re
sistencia de pico que cs debida a la Silarancia. Ob-
BETVOGR Gue mara maktenel la dilatancia Ia roca cebe
tener pequefias deformaciones y estar sometida a ten-
siones normales a la superficie de corte tarhién pe-

queras.

Bl cfecto de la dilatancia as muy (Mpartanto en
el eptudio de la vatgbilidad e taludes vy algurnas --
cbrax sqbtert&neas ¥a Que ¢n estos Casos las 1ensio-
nes permales BOn MUy pequehas y, cal Como s LUCsStTa
en la figura W: H, el valer de la resistencia de cor

te apertado por la dilatancia es uwna fraccafn muy if

purtante de la rosistencia al carte total. BARTOY --

{1976} ha cstudiado exhaustivamente o1 afestd de 12
rugokidad gobre la resistencia al corte de leog msoi-
TOER _[VICCRUE.

Comportamivnto hald cargas corbinadas.

Ep la rralidad las 1ocas dafisilmente se ven 5o
metidas a estadas puros de carga (comprusifn o trac-
cifn)] Bino gue ez [recuepte que se ven soTetidag 3 -
astadas Ze compregidn con una tensisn bajo otz -
de confinamivnta lateral

La Influensia de O es decisiva como lo dexos-

traron fos unsavos do vG: KakMat, es 1.911, eobre ==
marmal de Carrara en Jdonda a2l ausencar G-3 e pasita
de la rotura fragil a la dustil y atn ga svpearabz os
té conportamiento y@ gue ¢omo luego ha 8ids admitido
universalimente no cs# posible gue una r&oa fenga uTa
-

deformacifin plisticd scretids a un ostads de tonsiin

o

triaxjal elevado. L3 figura & muwsStIa ESTIS IoBULL

dos,

¢

ger repreésentade por en ciculo en ¢l diagrama de

Como yva ¢& sabido rada ORE3YQ triaxial puede

Manr y la envelvente de todos eiloE e5 la torva in--

irinseca gue SEPara ia rona cstable de la inestable
er ob plano [ " &7 )

pos circulss de Mohr gue representan 1o ensayds - -

1a ervolvente de los diver—--

trigxiales realizadss es uha funpcidn del tipo

E=.§‘f.rﬂ'a (4

Secfn Coulombk - Navier 12 expresién [4) puede aproxi

marse par la recta

Tac +9 . tg ' {5

dande

o = Cohesifn (resistencia al corke con G - )

(If) = angule de rozemientc interno

Por otra parte se cunmple que

GH = }_ﬁié + qdc L&}

slEndo

‘k - 1l senié
1 = se..P

GE = resistencia a compresidn simple,

.- LA FLASTITICACTON

D¢ lc enter:srmente aexpuesto s& deduce que tTa

hajande a compresifn simple antoes do ia plastifica-

cifn, lo cuwal sucede aproxipadanente pard el &0% de

ia parga final, las rocas e8 daformas mis cuankto fa
cs o) nivel tensioxal; a partir del limite uléi
o las ceformzcipnps crecen Y cuando B8 sSUpeErd €5

( o i ntes €xXis
re las deformasicnes son musho maAg . importa s



tienlo una resistencia residual, gque serid relaziva--
mente pegquena, i es pesible crear un eiertd cotniind

miento.

51 las rocas trabajan & ¢oftante of pogible - =
aprovechar el efectd dilatante, Con lo cual la resis

tencia al corte es notablemente rejor, &olo s se li

mitan drasticament® las deformacicnes. Lsto Cltims -
solo Bord posible BEi el nivel .tensional ca relativa-

mente bajo.

En resumen p;ra niveles téns:ignales altos lag -
rocas se deformarhn muche lleganicse a la Flastifica
cibn y la resistancia congue podremss contar serd la
residual favorecida por el econfirnamiento logrado. A
niveles tersionales bajos, lejds del estado Ce plas-
tificaci&n, cerd posible contar con el efecto tila-=-

tante.

SpgGn lo anterior la plaprificacidn es 1a roz--

*poesta del maclit Toocose anto ukes riveles te:siu:a-_

los Que superan 54 , répia eslstencia y tiene a efec-
tos pricticos el aspecto nwegatlve de crear una redug
cifn imporcante de la secclbn excavada ﬁue daae ser
previgta para que las dirensicres finales de la ctra
E€an ccmpatiblnh con el proyecto iricial.

En general la pléntificncidn debers ser cvitada,
yrbara ello vamos a expaner 1os factoreds que mas la
condicipnan a fin de poder conirplar el problera pe-
ro cuandoc sea iﬁfusible'e:anomicamcnta Fantenar nues
tra obra dontco del estade olfistico habrd que afren-
tar la plastificacién como un hecho natural suscepti.

ble d¢ aportar notables ventajas.

"Efecte escala

P

Habitualmente en el laborateric ke trabaja con
testiges de roca cbtenidos directamenta de sondocos
o de blocwes do roca cue ee llewvan a4l laboratorio,
Lag ruestras ensayadas responden 21 concepto de "ro
£a Intac:ia® ya gue normalmente estin libres de pla-
nos de discontinuidad, Pero la roca Intacta no ce -
reprosantativa de la realidad del maclzo rocoBo gque
escd afectads por distintpe tipos de discontinuidad
cong ya heros visto. La presencia de discontinuida-
fex compsria una perdida de registencia en el paci-
20 1o cual, a nivel tensianal canstahte, supona Wun

acercamiento a la plazssificacidn.

Coro kan puesto da manifiesto HOLK y BARSWHN, — -
{1.9BD) fig. 10, el paso de 12 roca {ntacta al mact
0 FoCcos0 esti Setcrminadp por un importante efecto
de oscala. ' '

Estx circunstancia ha eido estudiada por mu- -
chos 1nvestigedoris y siempre 5@ han crrnocontrade gque
al aumentar el thmaﬁq de la nuestra croce la probas
bilidad d2 gue osta conténga un plano de disconti--
ruidad gue la debilite v haga discinuir la resisten
cia.

Se han dado muchas expresiones para determinar
la pérdida de resistencia con el tamafie pero una da
las mis aforeunadas &n la debida a EVANS,

ol .
J. L - K (83

En la gue =L estd cocprencdido cntre 0,14 ¥ 2,5
y K dabe ser determinado para cada roca.



. §i partimos del heche de que una prebera de -
laboratorio tiene una dimengidn expresable cers -«
A fem), una galeria de mina ticne una ditersidn en
2l frente de 100 h‘[cm] ¥y un theel 330 A {cm) lta-
mado G‘L la resistencia de la roca en laboratorio
¥ G:R la resistencia del maciio tenemos que, geshn
(8): tomandes ol a %: para 1a galeria de mina

1
3
@ . a?ax .
Gy _ 3o0a
1 T (=1 por lg tangs
3 R
G- Goom ? =
ol )
Tp ™ 75
¥ Para el tlnael
. % 1
o
L * . = K
= 3
1 ] L . Iln: A} por lo tants
o 3 Tr '
g - (300) 7 -k
ﬁdL
Tr = %65

De esto deducimos que, en igualdad do candicio
nes resptcto a la roca, la tesistencia a compresidn
del macizo rocess es sensiblemente Menoar si goe fra-

za un tilnel gue una galeria da reconocipients o de

l. z.-

. ' I

Por ello couande las condiciones del frente de
un tCrel Be wyelven criiicas BP emplean Sistemaz 4o
atague parcial, cemd 2) indicads en la figura He® 11

Fa74 Minizizar este problema.

arymulaciornes de rensioneas

La plast{ficarilin puede alcanizarse sinplegzente
al aunantar la prefunjidad a que esta sitgsda la -=
obrs ya qie habitualrante se admite gue :

. +H
Gz : } ¥, az

. (%)
. =&, =k.-T

x y 2

En terranos padirentarios se adnite gue - - --
O€ K< L pero en otro tipo de terrenos, scbhre todo
azuellps gue han sufrido fuertes pevimientos Cectd-
ricos o han side erosionados, K 3 1.

Por el hochs de crear una excavacisin cn 2} in-
terior so periurba el estados tensional inicilal pro-
EuriendoRe unad Nueva distribucidn gue izplica una -
gcutulacictrn de tensiones en las proxiridades de los
bardos de la excavacién. Bebre ests distrinucidn de
tensicnes tiens urna ipportancia prinordial el esta-
<a tensional y la forrma de las galerias.

La wnfluencia dol estado tondional eatd L Ius--
trada en la figura W& 12. Puede vorse gue cuando --
exiate gimetria,.en el estady tepnsiongl [m:llrlas -
facrores de concentracsifn de tensionces Eon oodera--
Sag (2] mientras gue si cl caPpo we pniaxial (m=0)1-
leg factores de concentracidn de tensiones auwzentan
{3} vy aparccen tersioaps de traccidn en la bSVeda.;
Cebends recordar que la resiktercia a traccidn de -



la roca intacta estd Comprendica entre el 5 - 204 -
de la resistencia o compresisn simple; pero la re--
pisiencia a traccidn def macizo rocoso tesiendo en
cupnta el efects #ccala es moy peguesia, Por ello en
el diseno de eptructuras subtterrfneas las zonas de
traccifn se copsideran zonas Ce plastificazién po--

tenczlal.

Para defenderse delsefecto de l1a disimetria Ce
campe tonsional no guega otra splucidn, cuando sea
posible, gque situar la obra en 1;£ zorag as favora-
bies lo cual exige una campafia da medida del estado

tensional.

El efecta de la feccidn de la abra es muchko --
mis acusado tal comp se muestra en la figura K= 13,
Fuede ghservarse que on 1of cagos de diseds mds dog
favorablies, seccifn poca esbelra, los factores de -
concentracidn de tensipnoes son puy elovadss, 1129@5
do a alcanzar la cafra dc 9. Por oire lads las 2o--
nas de rtracciones se hacen mis extersas,
_ Tal roms muestra la figura 14 el efacto de 155
radiocs de curvatura pequefios dal perinetr5 de la --
geccifin o6 tambifn MUy negdTivo ya qQue se prolucen

fucrtes conceniracianes deo tensignes.

Asl como las pciihilidadés de minimizar los --
efectos del estado tensional spn, como hemes ciche.
muy reducidas on el caso de la peccifn de uRa chra
Eubtorrinca las posibilidades de minimizar las zo--
nas de plastilicacidn sop muy iepocstantes. lLa figu-
ra N% 15 muestra la evoluci®n de disefio en los Glei
mok 20 afos de la seccidn de una Qran cavarnld subte
rrinca, Estca gvolucibn va acompafada d2 una disminy
cién del hormigsn a@n fasa en beneficio deal bflnnaju

y hommighn proyectada.

Critarics de nlagtifjicaciln

i

LUna vez gue se han planteacsy los pariretroa -
gte anfluencian la plastificacidn de lok macizos -
ToCOEDS es heceSarig dofipniz un epiterio para cono
cer &n Cud Circunstancias la rocy plerde el domi-:
nio elistice y é& adentra en el canpo de las gran-
des delformaciones. .

Habjtyualmente 1los Cricerics ge ploaticidad es
tin expremadias por una relaclén matemdtica iornu1:
da en tirminos de tenslones gue incluven tanto la;‘
tenslones de cazmpas comd las que corresponde a lag -

caratteripgLiras resigtentes Jde lag rocas.

Hay puchss griterlos de plastificacisn egta--
blecidos. @ Couloph, Mabhr, Var Miser, Teesca, Pari-
s2au... gue pueden ser expleados en los estudios -
de estabilidad ramlizados mediante ordenadar ecbre
tals 3i se ernlea el Métods de iog Elementos Fini-
tos. Desde un pupnte oo vista mEs pricticd, para po
ger realizar los analisis manvalrente €6 de gran :
uzilidad el criterfc establecido par WILSGH (1%83)
gue admite un comportamlento a la rotura oo uwna -
caida brusca de resistencia y ¢On una resistencia

rasidual gn la roga plascificacds.

Para la rocms sin plascificar el eriterio de -~
Iotura

Jl-)\.ﬁ'3+f}'c {109

para la roca plastificada el c¢ritario de rotura @5

6y = kT, (11}

Seglin WILSON X ests dafinida por



-

+ E-E'ﬂé
T

=

elendo 41 ¢l dngulo de rozamicnto interno de la roca.

WILSOH {1%77) propone los eiguientes valopres da Fa
ra algunas rocas

2 €< » <1 fpcas sudimentarias débiles
. A = 4 Carbén (referido al Gue BXIELE en
UK.} )
5 € » { 6 Areniccas.

En estas condiciones WILEON deternmina el estado
tensional alrededor de una galerla circular sormetida
a un rampo hidroescitico llegando a la conclusiln de
que gl radio de la zora dé plastificacisn estd dado

por
A,
x=1
© . izd‘u—ﬁ}_ +CF“'()~+1] 1
R = R (12}
l (U‘L ru“]. (}wn} [ . .
. &n dpnde
B = radioc de la gateria
0 = tensidn de campo
ﬁa “ resigtencia a comnpresidn simple del macico roce-

EQ. )
O = gfegta de aumiento de cohesidn debido al rozamien
tc de los fragmentas rocosss 0 la zona plastifl
cada,
ﬂ1 a resigtencia del scatenimianto.

-
Ho exjzrird plastificaci®n 8i R = R en la expresilin
{12} para lao cual

A

26, - G +G'(lql} - ;L
=1 es decir
(g +6') . (X+] .

26, :.ll';_+{'h\+|'}-'5:'_ Gg = Y-

Yy COomo

resultd gue la profundidad critica ﬁnra gue #& pro
duzca plastificacidn en la roca valdrd
O + (}L“"}ﬂ _
.
- = ¥ (1
Pora estimar Y¢ WILSDN sEupDhe gui
Ocy ‘
Qe siendo Q,‘ la registencia a com-
-1
presiin gizple de la roca intackta Ly ? un pazime
tro defisfdo madiante la slguiente.tabla :
VALOR [DE CARACTERISTICAS OEL MACIZO ROCOSO
1 LRoca masiva sin discantinuidaces
{Hormigldn)
2 Discontinuidades muy separadas eh
reca fearte.
3 pigeontinuidades apreciablei &n -
roes fucrte.
¢ srontinuidaces muy priximas en
rdca normal.
5 Digcontinvidades muy préximas en
roca blanda,
£-7 Rocas rotas en las proxigidades

da las fallas.



3. A

=
labitualrence los spstenimientdas emploadcs en
galerlas y thneles cumplen que O &1 MPa, eiends
¢l valor normal O0= 0,2 MPa. NS5tese que si T.= o -
la expresifin {13) seo convierts an

yue Be deduce tﬁcilmante de un andlisis puramnntE

‘alhEtico.

EFECTOS DE LA PLASTIFICACIDU

Hemos wisto gque a la plastificacidn se llaga
par un ipcrem2nto cel estado tepsional sobre lag -
obras eubterrdncas que las rocas no pueden aceptar
por 1o gue realizan uh trabajo de daformacisn, f:ig,
W& 16, hasta copseguir equilibzar el eéscado tensio
nal. La deformacitin de las rocas en la post-rotura
va unf{da sierpre de una percida de resisterncia y -
por ¢1lo los pices de precidn en la 1ona plastiffi-
cada Son mendres gue los que se nroduciriam en un
mACI IO resosd que se coemporta clisticarence tal cg

RO PUuskra la tigura HE 17,

be esto podemos deducir Gue cuAnto mengs rao-
eifta un maciiy rocoso, antes se plestificarf, lus
picos de presithn qu= acepte serdn nendras y lia ¢co-
rona de turtonos afectadss seri mayor. Como sabp--
muE que la‘plastifi:acién va asociad: a crander dg
formaciones, aucho mayeres oue las elisticas, el -
resultado o8 que ena cavidad trazada en una roca -
plamtificada sufrird una apreciable discirucibn de
seccidn que tendremos gque tener en cuenta ¢n €l mo

manto del digcfe si no queremos gue ol resultado -

' final sea una galeria o us tfinel perfectamenta in-

servible. ) .

-

1 4.1, - Radio de plastificacisn

Cuandd uyna roca ge plastifica alrede-

‘dor de una galeria les blogues de roca in-
dividualizedps ejercen una Interaccién mu-

tua gue se¢ traduce én la creacifn de unpas

fuerzas dg acuhacienta y friceidn gue pro-

vocan wn cierto confinam{ento,

Esto hace que la resist;ncin del maci
I0 Yocosd sumenie a medida Sue noE aparta-
rak el peripetre del tunel de tal forma -
gueé a una Cciprta distanpcia €} macl2o roco=
60 vuelve & encontrarge €n cl dominip elas
. tico,

. La distancia Cesgde el centro de) tu;-
nel hasta la frantora sa separacifin entre
el dominioc elistico y plidstico se denomina
radioc de plaprificacifin v de acuardo-gon -
18 teoria de WILSON pueda ser calculade -—-
por laexpregidn i

l
[ 5e, - 6 +G‘ (};“) l 2y

| oo 0oy |

R*- R

Motese gque el radio de plastificarci&n
depende &n todss los pasos de la presifn -
que eijerce el sestenimicnto de la estructa
ra, gue o la presifn de eguilibric. & po-
sar e esgt> no cebemos Caer en 18 tenta- -
cibn dg intentar eliminar la plastifica- -
cifn empleando fuertes scstenimientos pucs
25ta es una meta simplenente imposible de
alcanzar. A podo de {lustracifs la figura
18 muestra lgs resultados obtenidos por --
WILSOR[1977] que aseveran la afirmacifn an

sy



s

. iy
3.4.2.- Deeplazamiento radial del perinetrd del runel '
fioned serin wmhs frecuentes y por Ip tanto la plagtifica--

K - * » - -
Se ha cxXpuesto gue la plagtificarsin e :8n estard cada dfa mis presente en las obras subterry )

[ L4

td asociada con duformaciones importanies ¥y TEaB.
L]

Por ello, es precisg srever cual va a E@p lx

reduccifn de serccisn paca poder dimersicnar !
ver g resisrentes No solo no ES una buena golucisn ins

Ya hemgs sefalado gie el colpocar postenimientos cada
correctamente la segcifn 1nicial,
gue eB un Jdesastre ccondmico; por glle vamos a indicar a -

En 1a hipStesis de WILSON (1980} e mo- continuarisdn alcunos Principios gue deben séguirse si pe -

vimiento del perimetro de la galerfa estd da

Quiere CoOnEEquUir un Boscenimientd meguro y eficaz,

triaco radica en buscar la colaboracifn de 1la roca -

do paor
' 2 4.i.— Conservar la cohesisn del! cacito
ey S“’*"} Ga +9e ‘ 26 -G ¢ G () | A } ,
IJ‘! ) &\ G L {l‘ . 1 ] [Ty -
€ 1 (A0 l (@ »2') { v} La filosofla fundamental del Mueve Método Aus

En la expresifn (16) todos los factores san para gue ella misma sva un autentico Epetenimients -

canacidos excepto de lag ohras a realizar. Este implica gue durante la

excavacién se conserven lo cfs integrapente posible

= cocficionie ds Poisson les parirmetros resistentes del macizo rocosp. Entre

Mddule da elasticidad del macizo 8llos poeiblemente ¢l mas importante de todos s02 la

%
n

cchesifn, pues coma flustra la figura 19 en un medio

£

coeficiente de expansidn dat terrenc
con © # 0y Cal ez posible gue esista un eguilibkrio

§in sgostcenimiente 1¢ cual ne efurre cuando Cm 0 ¥y --
FED

Segln WILSOK Q¢w 4 0,5 AUNOQUE recd- --
mienta torar = 0,2 para los rerrercs carbo

niforos,
Fara ccoservar la ccohesién de lok maclZos roco-

. . )
4.— CRITERIDS DPE SOSTEMIMIENTO Eo3 e% necesarieo enplear métodoe de excavacign cuida

Zoscs tales como el empleo de minadores de braro en
las rocas de tipe blando o medio, fig. K& 20, vy &n =

La plastificacidn no debe sér considerada coms 1lgs - :
las de vipo fuerte tuneladeras o las técnicas de pre

Lrdeseable sinc como la defensa de los mACiics rocosce an-

. ) s

te laps condiciones de trabajo que impona la conmtruccidn - Corze, 1ig- 21 ¥ fig. 1.
de# obras subterrdnecas.

4.0.= Aorovechar la dilatancia

Actualmente las cbras subterrineas aon cada dia =ip -
dfticiles. Ejumplo de ello @5 el tfinel de SEIKAN, cl ris -
largo del mundo, entre las islap de Hondo y Hokkaido v el

llgrmos visto, en ol aparcads 2.2 la gran impop—-
tancia gue tiene la dilatancia en ] comportamlento

i - naci . dllatanc ek
recientemente inaugurads pago bajo los Alpes que una Fran- 2l carte de log Cmacizop rocosoE. La 1a is extd
; : i : P ~formac CE ccal implicars
€la ¢ Italia que ha sido geguramenice el tloel can Rayis re Agociada a peguenas dolpr lohes 1o cu pli

fue pard aprogvechar #ste efecio s precise colocar -

cubrimiento Que 8¢ ha construido, Em el futirg cetas aitua
uUn sosteniriento lo pde rapidamence pasible y con --



-1
una rigidez importante para qQue entre en carca ahie
las pequehas dufoarmacipnes que va a sufrair €l t..Ci-

18 rocOs0.

. tsta papel 1o juegan perfectamente los bulones
anclados con resxni, dig. M 27, ples tienen oo - -
tieppo de fraguado de unes pocos Rinutos tTanscurri
dos los cuales normglmente en wn ensayo a tracecldn
fiq..ZJ ¢k imposible hacer édeslizar el anclaje, - ~
fig, 24.

Aumentar €l confinamjanto

La dilatancia sslo podrd sor aprovechada si el -

terreno permansco €n el estado eldstico, pero par -
1o que 5o refiers 3l cbhjeto de exte exposiciia la -
situacidén normal de los terrcnos Eerd la plastifica
cién con movimientos importantpos de teprano. En ms-
toE casox ya hemdd visto que el confinamientc entre
los distintos blogues de roca hace avmencar la re--
aistencia dol macizo. En ¢ste Casd resultan parcicy
iostenimlectas activos no
rigidos ocgmo el gunivade, fig. 25, los SPLIT-%ET -
fig. 26, 27 v 2B vy los bulores anclados econ cemento
fig. 2%, 310, 31 y 32.

larmente intercsantes los

bel gunitade dflo hay que scfialar que su usd -
entd tan extendido gque nuchas vedes se aspcia auto-
maticamente su us0 al empleo del Nuevo MNitodo Aug--

trliaco.

Los SPLIT-SET han tenids una aparicifn fulgu--

‘rante al final de lps afios 70 y ©ORstituyon un oxce

lente sostenimientd elasto-plasticd gue presenta el
inconveniente de 13 debil carga gue pueds Aceptal -
por bulon, situada entorno a las 11 t. ES un excg-
lente sostenimiento provisional que asegura Lna Co-

rrecea jinteraccidn con el cerrenc.

<y

[

Les buleones anclados con cermentO Bon conocidos

cesde Que g implantd 0 procedimicnto PERFO pers -

cue s XKap visto rolaniados recienterente oon la --
aparicibn d¢ les cartuches CEM3OLT gue hace el sis-
teria PuCho mis operative. EFtos pernds cugstan ne--
nos gue los anclados con renina y v fraguadeo es --
progresuyvop facilirando cop etlo la interaccibn con

al tarrens.

Er ynas prusbas realizadas reclentemente en Fe
brere de 1.952 en el Tunel de ENTRERRESUERAS, que -
estd inclyido en la sutopista ASTURIAS - LEQN, se —
efpctuaron trece ensayos de traccifn con carga de -
hasta 1%t gobre pernos gorrugacos de 25 oo de djia-
metre ¥y 4 moda lengitud ohteniendose 1los glgulentes
resulrados
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RESISTERCLAS OHTENIDAS (1)
AuLoN EEEEEGE$EGAS ) ) Los terrenos #n 10§ que se realirlh =1 efsayo
_ A 3 NQRAS | A 20 HORAS | A 44 HORAS corresponden al carbonifero y estin constituicdoa -
por pirarcas arcillosas. EI frente tenia un BME=
b 9 15 - . - 40 secfin la slasificacidn de hieniawski.
d E . & - - 1y A las ) Horag el 504 de los bulones llegt a las
| i t.
3 8 _ _ 15 A las 20 Moras el 8B% de los bulones llegh & --
lag 15 t,
. A las 44 Horas cl 92% cde 1ot bulones llegd a -—-
5 B 124M - iE 1as 15 t.
3 7 — 15 - Estos regultados, de acuerdo con las experien--
cias gque retiens an este bipo de terrense, pucdan ea
2 5 15 _ _ b lificarse ¢e excelentes. Schro tods mersce la pena -
destacar el hecho #¢ que 1los pernos que a corts pla-
- T 720 dieron ura resistencia inferior a la del ensayo,
§ ¥ 15 {**) - 15 122 5 v 10, alcanzaron la carga limite a las &4 Ho--
-— ras lo eual avala la walidez del fraguado progresive
L] 7 - 15 - frents a lag defpraaciones del macizo.
10 p ) 3 15 '5 _d 4.4.- Ewvitar la? gisimetlias ténsighales
- - lHemos vigtu en el apartade 3.2 ¢que una dietribu
11 ; 8 - - 15 cisn asirétrica de tensjones produce picos de pre- -
o Bifn muy fuereccs ¥y Tonas €on pracciones. Resulta im-
12 . G - 1 3 Fosible copvertic Un campd tensional peimétrico en -
. - otro gimErrico: pero si la excavacifn y el sosteni---
13 . _ 15 T _ miento se realiran sin culdado podemss distorsionar .
¢l cazpo tengional provocands cfectos indeseadoa co-
ne €l que B¢ muestra en la figura K& 33,
u E - L5 -
. — Una medida ecficaz para evitar estos problemas —
. consiste en acegurar un perfecro contacto ontre el -
* Falls la rosca macizp rocosc y el sostenimiento. En el casc de en--
b P“BliZd mas de & om. . plear sposcenimicontos convencionales [hormigdn, dove-

las, cuadros metdlicos...} es rellenar perfectapente
los huecos guc se Creen on el trasdds del gosteni- -

mientg recurricnde a rellenarlios con madera, piedras



A

¢ inclusas realizando wna irnyeccifin a bajae oreeifn, HOEQ,.E.; BacWN, E. T. ay
Esta medida contribuye 2 mejorar &l conflnasiesto Emplirical Strengeh Criterion for Rock Masees.
da] maciz2o rocoft ¥y poy 1o Lantd a aun#Rtar su re Jeurrnal of Ze Gaptechnical Engineering Division nsCE:
Fistancia, GT%, Zep, 19E0Q.
5.- CONCLUSI1OHES ) PANET, M ‘
vecznicue des Roches appliguite aux ouvrages du Genie Civil

La plastificacibn es la regpuesca de las rocas dan Laboaratolre Central del Ponts en Chaussees, Parig 1977

de el campo tensignal robasa el lfmite eléscico del paca

2o rocoso. Lo posibilidad de plaseificacidn se acracien- . WILSOX, A.H. -

ta al sumentar la profundidad a gque estin rrazasas las - . Effet Ges zones de deformation plastigue sur la paltrica -

excavacioncs y va acempafodo de wna pérdida de resisten- de la tenve dea terrains,

cia y auvmento de la deformacidén qua lleva consigo una re 655% Confersnce Internaticnale sur les presgicns de terrains

doccidn de la seceldn. ’ : Barff, Cinada Swp. 1977.

Esta reduccisn de sect:dn puede $e#r previeta exm- --
pleando los medios dg chleuln agtualmente Zisponibles ya
Eea por aplircacifn del mireds de Los Cermentos Finites o,
manualmente, aplicando por ejemple-la Teoria ¢e WILSCN.

La plastifivacidn no debe ser consSiderada como un -
aspectd negativo cn 12 construlciin de tlrneles v cale- -
rfas antes &l contrario, hay quao tenerla prosente a la -
hora de disefar un sostenikiento para gue 25te Sea suvgu-

ro y eficaz.
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Fig. N®1i Efecto del radio de curvatura en las esguinas
de una galeria rectangular sobre el estado -~

tensional
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Fig. N”715 Efecto del disefio de una estructura sobre

el estado tensional.
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CRITERIOS PARA EL DIMENSTONADO DEL ADEMADO

EN GALERIAS Y TAJOS

Benjamin Celada Tamame:

Dr, Ingeniero de Minas

"

.
l.— IRTRODUCCIC

.Hasta ahara hemos hablade sobre los cenceptos gue deben presitdar
la eleccién de un determinado uipe de ademe para unma galeria
dada y sobre la meiodclegia & eeguir para lener en cuenta el
estade de fracturacidn de las rocas. Es meceraric hablar ashora
de las milodes gue pueden seguirse pata dimenslanar de yna forrma
cientifica #1 ademe a ¢elocar en cada cazo. Nos wvames a relenic

en primer lugar al caso de las galerias y posteriormente al de

los tatos de eaplotacidn,

I.= DINCNSTONADD BT UN CADEMIDG IE__C_-[;L[IRIAS " -

Las galerias son esiruclurds Que s¢ coractevizah por 3u duracidn
apreciable pues aungue algunas palerias de tajo deban manieperse
#n pie duranlg pooccs mEEEs, lo normal es que muches galerlas
duren per lc memos un par de abes ¥ tas de infraesiructura pue

den permanecer abierias enire 10y W ahps.

A Ltavés e las galerias debe transilar e personal
que trabaja =n el intericr y lambién licnen que poder operAr ade
cuadaente les medics mecdnices de ewtraceidn del mineral. For
Witime en &1 case de mings con grisd hay gque atepurer ¢l pasc

de un caudal de vemilacién,

Por tedo ello la estabilidad de laa galerias de mina
debe yer ategurada de una forma raclonal lo cual implica emplear

un rérade cientifico para el disetio del ademade. '

METODDS CLASICOS DE RESISTENCIA _DE MATERIALES

2
)

Ls¢ rmétsdos clisicos de resistencia de materiales parten del
heshz de que el ademe £5 una esiruciuta resistente, COR CA
racteristicas hien defimdas, semelida a un esgquema de cargas

coneride de antemano. A partiit de estes datos los momenios



£

Nectorer gencradeos en  #1 ademe deben 3er  saperlados-  §or

los

memenics resistentob. Yamgt 8 expener algunts  erempOr

simples.

2.1.1 Galer{ps 1rapezoidales - .

"

Es1¢ tlpe de galerfas son las mds antiguas que s= cens
LEn oy l;:dnria hoy se emplean en muchos yacimieaiss
horizentales. inicialmente los  ademes :5Iahlf\-c:':1.!'i‘.'l.'i_
dot per piezas de madera que hc}: han sido suslytuicas,

patcial o tetalmente, por perfliles de acero.

Como hipotests de carga se puede adoplar la de
la Jefatura de Minas de Dorimund (R.F.AL) que ﬂ-nge
que ¢l ademade soperie una carg; uniferme Ecr%efr:‘ﬂ
diente 2 un blogque de roca cuya allura sea 370 del
ancho de la gaterfa. Se supone que la carges henzontal
es 174 de la wvertical, Como carga lmite de pechi] el
sdeme 1e admite 1,5 .0 ; stende O, el ifmite eldstico

del acero del ademe. PEMCHE (1952},

En estad condiciones en Ja flg. n' 1 re muesira
el procrso e cdleule para wn caso particular. En la
fig, nT 2 se muestran las carscter{sticas recizientet

de algunes de los perfiles empleadzs en el chlculs,

2.1.7 Galerias semicarculares

Lak rcecciones irapeipidales liemem  warjes des\-enla]u.s
pues debide a su forma hacen trabajar 5 Araccién la
pieza de apoye del teche y ademds presenia notables
acurulaciones de lentiones #n las esguinas de las ga
lerfas. Por elle ha habhido una tendentia general haciza
la: ul.-ccién semicircular ﬁue ‘evita los  problemss un'._lg

T1ICr s,

Yermalmenls -¢n el casg de  arcos Mmicir:u!arr!
1lgidos  se supone que estan  biarticulindes en les dos
puntes de apove con el suele. Son exta hipdiesis ¥y
ranteniende «1 supuesto anterior para la garga se pue
de realizar el cdleule conforme ze indica en la figuta
nt 1.

3

Em la minerfia subterrdnea del carbén sz emplean
muche los  Arces cedenles Que  e:xl&n constituides por
peritles gque tienen la capacidad de deslizar unes den

Lte de eotras guiades per unas grapas de unién.

Esips arcos cedentes S22 calculan come sl fueran
rigides y lo fgue oturre 3 gue las grapas de unién

rralizan 1a funcién de una vélwula de seguridad que,

[



2.1.3

teoricamentc, impide gue pusda acMarce la capaillaec

resyetente del arco,

Ademado mrdiante anclas

Lae anclas pueden  ejercer midltiples acciones  dentro

del macizo rocoss:

= Aprovechar la dilalancia d¢ lay rocas,

- Syspepder unos esiraron débiles de otre mds profunde v

restislente,

- Aprovechar las fuerzas de fricclén entre distintes  enra

tos
- Absgrver las iensiones de tracclén

- Reforzar la roca en general preduciends una "viga resis

tenle.

Fara cada aplicacién es posible elaborar un sode
1o - d¢ calcule, algunos wuy rencilles, que perzalien
cuantificar #! trabajo de las arclas ¢y copsesuentemen

1e dimenslonar +1 ademads.

g

Tara aclarar las tdcat wamos & exponer el modelo

7]
¢r cdlcule de WIDEK (19,5} que e: ¢l mds complelo pars
tener en cuenta el elrgie de refusrzo de las ‘rocas me

diants an:las.

Se supcne que el teche anclade s comporta come
l.ltml viga ecldsiica scbre la que se forma una campafia
de presién tal ¥ comp se indica en la fig, nt &. En
nui1 cendicicnes, conferme  muestra  la  distribuciin
-de precienss de 'I.? ficura &, puedr ecurrir que la len
titn en la VigA anclada sea maver que an los exlralol

inmediates suprayaZenles.

Podemes afirmar que 1a originalidad de este mode
o radica en gque coemblna el efecto . de la creaclén de
una wviga resistente £en la greacidén de una béveds des

Lomprimida.,

€i r es =] numero de anclas de una linea y 1la
separacifin entre as lineas #5 1 my N es la fuerza
resistente de rcada ancla, la fuerta gque admiten tr:.t--
das las anclas colocadas deberd equilibrarse con la
ejergida pc;r la presidn en la viga contra la super--

ficie lilbre de] teche. Es Qeclr



Fuerza mixina de lag anclaz = n
Fuerza generada por la presifn en

el te&ﬁu = 1b . Poy por lo tante

n.Na2b.rn (1}

Por otro lade la presifin Fo tiene una corpanen-

te horizontal gue vaile
F, =% - K (3

Siendo K el coefjiciante de reparto de presiones

gua puede estinmarse como

[}) siendo 7 el coeficiente ce

3
k=1
POISEON.

A la caida de la viga reforzads con las anclas

ae oponen dos fuerzas F. que pueden esiimarse por

F.= N, tq?{d} siends

H = fuerza horizontal perpendiculap a la

superficie inlcial de rotura.

? = angulo afective de rocamiento

e -

A BUu ver

H=PF, . L t5) siendo L 1n lonoitud de la wviga
reforzada

. 6
T —_F - f siendo ¢°_ la resistencla & com
presifn sinple de la roca expresada en MPa.
Entrando en (4} con (5} y (6]

. . f
Fc - PH L N

Entrando con {2} en (7) queda

E. L. f {6}
Fc debe equilibrar en cada lado, la fuerza vertical --
ejercida sobre 1a viga por P luego -

(9]

IFE = JF0 . K . L, F = b . Pv

De {1) tenemod que

n H. ¥y entrando en [9) gueda

L.f{=2bP,ca decir



: :bv°p h
n & TL = —_— f10)

Con la ecuacifn (lo] se puece calcular el produce
ton . N . L, gue son los pardretros resistentes del --
ademado , Eln mas gue conocer la presif&n gue act(a so-

" - bre la galeria, las caracteristicas mechnicas ge lag -

rocas ¥ 12 anchura de la galeria.

En la figura K2 5 se muestra el process de cdlcu-

lp de un ademade rediante nnclas:

"2.2.- EIL. METODO DE LS ELE®CLNTOS FINITOS

Les métodes de clleulo que siguen las teorias cla
sicas de la resistencia de materiales dificilmante pus
den tener en cuenta las 2iscontinuidaces de los raci--
208 rocodes razbn por la cual estos caleoles no pasan
de per unax apreoximaciones 4 1a realidad que g&ic pue-

de tormarse como punto de partida.

Un intento de aprowimarse a la realidad lo ccnsty
tuye el método de los clerentos finitos que 5e bass en
la discretizacifn del medio gue rodea a la galerla a -
extudiar. Foodan enplearse elementos réctangulares o -
cuadrangulares, aunqut lgs primeros son los oS3 norraw
lex v debe procurarsae 1; funrza gue aciua schre casfa -
elemente sea constante; por elle, fig. &, los elerpes--

tos deben ser rmas reguefics allf donde la concentracidn

)2

ge tErR5IONES xea rayor. Cada elemento pe define por las
coordenadas de sus veTtices Y s5e supdne que e absoluta
reante horozéner, caracterizando suws propiedadex mecini-
cas por medip de los parimeiros tipices : resigtencia &
comprasibn, resictancia a traccifn, resletencia al cor-
te, module de elasticidad, module de rigide:r y coefir -
ciente de Poisson, Como cada élemcnto UUEde.sur de un -
mute:ial diferente es posible Com ura adecuada modellrza
c18n tenper en cuenta las discontinuidades exypilentes en
] raclIo rocoso ¥ patticularmente la estratificacifsn,-

tal como muesira la lig. HE 7,

Una vei realirada la modelizacifn @& imponop las -
condiciones de contornd, que deben ascmejarse a la rea-
lidad, v £l programa de caleule ompleado caleulard las
tens:ones v desplazamientos en cada nedo del programa -
ensamblanéoles entre sI y haclendolos compatibles con -
las condicicpnes de contorne. Actualmente existen progra
mas gue cfectlan loe ciiloulos tanto en watadp ulast;cc

como elastoplastico.

Hace pocos An0s este pdilods vztaba limitade a los

. orvdenadeores de gran capacidad e feroc: io pueg facilmen-

te Re sUPEraba con und de estos (Mogramas log G4 KB, -
hoy este problema ha desaparocido por las yramdes pres-
taéinnes de Jos crdenadpores actyualeos. Pocucrdese gue uUn
APPLE IIl, que e& uh ordendder do soboesasra, [ rene una

caracidad de 178 KB ampliables a 86 KD, 1) fdpico pro=--

Ty -



L
I blems gue restz =2 £1 de tengr unod datcs de epntrada, -
las propledndes geomecdnicas, gue al ifgual que las con-

diciones de contolno respondan a la realidad.

En la figura HE § se rmysstra un cjemplo de la apli
. gacifn de]l método de los elerentos finites al dissfio de
una gaferia en teryenos salinos a mas de 1100 m de pro-

fundidad empleando anclas para su sostenirmiento fig. %,

En la figura HE 10 £€ muestra un ejenrplo de aplica
cifn on una capa de carbfn muy inclimada para dimensio-

nar los= maclizos de protecaelsdn entre £} tajo ¥ la cale--

ria:

2.3.- METODOS EMPIRICOS

Ya hemox comentade que el concepte moderng del ade
mado de= oalerfas Be haza en 1a conslderacifn de interac
cifin entre al soporte y £l macizo roceso, ESta gircuna-
tancia puede ser considerada a través de las curvas ca-
tacteristicas Jdel macizo rocose y del aderadc; pero es-
to s0lo puede scr posible a través de nitodor empliricos
ya gue actualmente los modelos teoriceos de caleulo gue
existen éificilmente pueden reflejar ta realidad con la

precislfn gue sg requicre.

11.

Aotualmente existen dos lincas de investigacidn
para defjrly enpiricarente el ademado 4e las galerias,
Ja desarrollada per el STEINKHOLEDEAGEALVEREIN & par-
tir de los irabajps de Grotewski (1.977) v la que se
e5:h siguiendos en HUNZ2SA cn pl trabajo patrocipado --
per el INSTITUTC GEQLOGICD ¥ MINERD DE ESPARA. hmbas
Ee basan en la medicidn de la convergencia de lag ga-
lerias, en altura en el casp de Ruhr y en Eeccifn en
¢l cas50 de la Hullera del Xal&n, y on la caracteriza-

cidn del mpacizo rocoso.

2.3.1.= ginensionadp del ademadoe en galerias Jde vaci--

rientes horicontales,

Grotowskd (1%77) establecis, despubs de
numercsos analisis do mpedidas de deformncidn
£ las calerias del Ruhr, gue la convergencia
final £2 una galeria en ¢arbdn, cxpresada en
% de la altura inicial, dependia de tres pard
metros ce0lbgicos y un parimetro de explata--
cifn. Lo5 pardmetros geoliglcos son

L |
1]

profundidad (m)
M = potencla fJue caracterizaba €1 puro -
de la capas [GL=l para arenlsca y - =~

GlL=G para e} carbtn,

El parirmeire de explotecidn csth defini-
de por

v = indice gue Caracteriza sl mittods de pro-
teccifin de la paleria respecto a la ox--

platacifn. que vale

BV = 1 Relleno mecanico con aglémernﬂ
te hidraulico

By = 2 Filas pmadera con —rellE}u
hidranjee

Ev o= 3 Tintezsefdn £in relleno.
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Par medao de un analisis estadastoor o4
las mediciones abservadas se determinid gue -
la canverqeﬁcin de las galeriss o eXpi:goata
mediante la expresifn

Keipgl * ~78 + D, 066 T + 4,3 M sve1, 7Y 20-0L

{11}

Ep osta exprosifn no se tiene @nCoenta
el efectp del adermado gobre 1p deforracisfn
de lz=z galerias lo cual. aunque no cufstiona
l1a veligdez cstadfetica, limita notableceste

1a utilidad de la sxpresifiz (11)

Por ellc KAMYZR (1981 ha continuadeo el
analisis Jde las madidas de deformacidn an 50
galerias de la cuenca del Ruhr lleganco a un
abaco gue permite relacicnar la deforracifn
de las galerias can l& densided de aderado -
seglin el proces0o cue descrihimes a concinda-

eldn.

Se ha analizado la deformacidn £e lag -
" 70 galertas, expresandaolas en % de la zltura
inicial en funcisfn de la depsidad de aceormads
conforme se ilustra en la flg. M&E 11, & sU -
voz cada uno de los 10 cacoa se han agrupado
gecln el cocienke entre iz cconvergencias debi
da al techo y la gue prodice el rurd. Se oon
sidera gue el comportamiente de la galeria -
cs satimfartoric si esia relacidn es icial a
2. Las relaciones supericrox a 2 se conpide-
rat sityacicnes desfavorapies; nientras gue

128 relaciones infericres a 2 indican on O0%
portacjunte do las galerias excesivarente --

buyeno.

Fé
La curva que explica los casos conslders
dos como noomales tient por eXpresidn

0,008 K

5h = 22, {12} donde

SA = densidad de ademado, cxpresada en

Kg_ce acero

m3 excavado

¥ w econvergencia registrada en ¥ de la altu

ra inicial.

En las rcondicicnes de lac galeriam e la
Cuoenca del Ruhr la cnnv":gencia.debidn al hin’
chamiento del muro influye muy poce en la car
ca que deben soportar los arcos cedentes y —-
por eso para dimensiecnar el ademade puede em-
plearees, en la expresida (12], una convergen—

cia mayor gue la realmenpte chseprvada,
La figura N% 12 muestra la relacifn en-=

tre a] parfiMetro

Convercencia dcbida al techo FS
Comeryencia t_tol I3

v vl tipe de muro que tirne en lz galeria, --

GL.

La relac{fin gue explica la curva ajustada es :-



P : - ig
PL = B « 0,3 .0 (13,

con lo cual

PG = BL

El valor mwdic del pardretro que carac- Sha o w BA {16} y entrando con
teriza el muro de las caleriam es 2,7 com 12
cuzl (18] en (181
F§ - ) : PG 6+ D, 35 .
(0, = 0.2 . SA = o2 . _Jﬁ._?{n;
¥ 'a parzir de agul se calcula ¢] pero dal pear-
Para #ayorar la convergencia, a fin da f1l1 P6. por

despreciar el efecto del hinchaziento gel

ro, podemos emplear &1 parimetro

BA x.$h . 0
A S P (8
¥ el espaciade entre los arens cedentes por
0.22 + 222 '
- op = T8 620,360 (19)
9,33 A 0

con lo cual la cxpresifn {12) se convierte En la figura Hf 14 se meestra un monogra
ma& para utilirzar las cxpresicnes anterigres -

en
en gl disefic 22l ademade con arcos cedentes.
(c,00%3 + Q UEEE ) X 3.3.2.- Dipensignado-del ademado on calerias de yacl-
Sh _'22'9 (141 mlentgs inclintdos.

En la figura K2 13 se ruestra la repro- Hemos cxpuestp al tratar scbre las viar
de preogrese de las glacificaciones geopncocant-
cas que el INSTITUTD GEOLOGICO ¥ MINLRO DE LS

PAaRa estd ratrecinande un impottante trabajo

sepntacifn de la expresisn (14},

A partir de]l perimetrg del arce cadente,
BL, #1 paso del perfil cetalico, PG, la ser-
2ifn de la galerja Q v ¢l cspaciado ensre --
lox accos codanteos se pacde caloular la da;-

de investicacién gue tiene come objetivo esta
blacer ynas reglas de disefo del ademado en -
las galerias de la llullera del Walbn gde HURD -
fA cur es5tin trazadas en un raclmiento de rca-

sidad e ademadn 5i se agnite gue
pas muy inslinpadag,
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pespube do un afo de trabajo de cEIyro-
3¢ han carsacterizado 187 galerias 1o cual ba
perrmitide definir una hueva clasificaciln --
georecanica gue pe-rite establecer un Ir.aiow
dencrninade IGHME E2.

El anilisis estadistico ha peroitisic ¢
lacignar la deformaciln de las galerizs con
la dengidad de zostenimiento y £l indice - -
IGHE 82 mediante la expresién )

Ln C = 44,2614 - 0,032 S.A. - O,0L6%:
1GME Bl . [

Dande

£ = Capvargencia de la peccifin exrresa-
da en \ e la secci1fn infcial.

5.A., = densicdad de sgxtenimiento exrre-
=ado &n

Ko de z2cero

T excaveads

JIgH® 82 = indice de calidad del frents
da la galeria,

Hi no existe ademadn, D = @, vy £ frante
tiene el peor indice posible de calidad, - --
'IGMT B2 = O, la convergencia de la seccifn es
del 70,9% gque no ¢5 admisible. Fara un terre-
e Ae calidad noarmal, IGME B2 = 50, y o=a £en
sidad de ademado de 12 HE{mJ la reduccifn Ze
seccifin es el 20,9% que es aceptable.

e

51 en esas condiciones se duplica el =

ademado, Sh = X4 Hgfma, la roduceifn de peg
cifin es del ’

14,
¥y 51 5¢ triplica
BA = 16 xquz
selllega 2 wha reduceldn de seccilin del
9,74 %,

Fagilmente ge cComprueba gque por muy —-
fuerte gue sea el ademads no es posible evl .
Lar vna cie-ta rEéu:cién de Seccifin 1o cnal
eatd de acuerdo con la practica habitual y
lox coenocirientos scbie el ndemado en Mine-'..

ria.

Conforme Ee ha ilustrade la expresibn
(20} puede ermplearse para caleular el ade-
mado de las galerias de explotacifn en ya-
cinientos sircilares al de HUNOSA y on -.—=-
otros gue dificran sustancialmente de lax
condiciopes de fste serd necesario rehacer
la investigacidn desarrollada siguiendo la

miema retodologia,
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Y.— DIMDHSICHNADD DE LT ADEMADD ER LCS FRENTES

El comportamiento de un tajo considerado como Una esirugtura -
rosistente es completarentze distinte al de las galerfas, Por -

un lado el tajo es una estructura dimamica pues carmbia de posi

cifin todos los di2c, plentras gue las calerias son estruecturas’

- pgtiticax. Por otro lado mientras gue las galerias ceben teney
Juna estabjilidad garantizata, es decir hay gque irabajar £on coe
ficientes de seguridad superior a 1, en los tajos el coeliciep
te de sequridad debe ser pr;cticaﬁen:e 1. Esto gueda ilustrado
perfectamente en la figura 16, donde Se murstra la calle de --
trabkajo de un tajo gue debe pirecer seguridad lu:ua ante ! po
ao de laspersonas y =l trabaje de lag miguinas y en la figura

- 17 &e puade apreciar la zona detris del ademade del tajo en --
donde gt debe produscir cepontineamente el hundimiento del te--

‘ctho para gue la marcha del tajo se desarrolle =in problemas.

Fara poder comprender el papel que desenpeiis el aderado -
-
eh log tajos &5 neceslc comprender la digtribucidn de tansic--

nes alrededor de los tajos.

1.1.- DTSTRISUCION DE PESIQES  ALPEDEDOR PE LOS FRELTES

Log fenfmenos de rotups de rocas son habituales en mire--
rfa y, particularmente, en el método de explotacifn por tajo -
largo son esenciales para que 2] nétodo se desarreolle con Exi-

to) pero, en colds CAMGS, ©5L06 movimientos de rotura doben --

2T
prodiacirse de ferma regular para que no ee vean afectadas la

prepia calle de trakajo y las galerias del tajo.

Se sabe, gue la creacisn de rualguier huveca &n el ginte--
Tior modifica el reparto de tensiones previamente existente.-
ﬁésﬁeczn a la digtribucifn de preciones alrededor de un tajo
largo, en marcha de regirmen, podemes distinguir las tres zo--
fnas que se 1nd£can en la figura HWE 18. A una cicrta distancia
por delante del frente del tajo, unos 50 m, ¥ por detris a --
urnok 200 m. la Afgtribucydn deitensiunes e la misma que te--—

nia el macizo virgen.

Fn estas zonas, marcadas con A en la figura N& 15 les —-
efectes del taje no son perceptibles. En la zona 5, Bitpads -
por delante del frente del tajo, los terrenpe se hallan aome-
tidos a una tensifin gue es suparior & la que existia en el ma
cige viraen., Esta rona g0 cavacteriza por el pico de presifn
gue B& crea, cuyds valer escila entre 2 y B veces la presifn -
existente & vha distancia do 10 a 5 m Jdal frente del tajo, sp
cin las caracteristicas geomechnicas de la capa a explotar. -
Tegricamente se demuestra gue 1a posficitn del miximo de pre--
£i%n, coincide ron el lfmite entre los terrenos que 2 Compor

tan olSsticamente y los gue se han plastificado,

Tnmediatarente detrfs de la zona de sobrepresidn ge crea
una zonza desconprimida gue incluye la parte de maclzo a arran
car proxima ol fiente, 1a calle de trabajo ¥ la zona detrds -

del taller, en la que =1 hundinienta natural del techo o ¢l -
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H =y

Lo

rellenc gue eoleca, sufren un procese de compactacidn hasta al

tanzar el valeor de la tensifn que existia en €l macizo virgen,

La onda @& sobrepresifin gue preceda a lom ta-gg larcos ---

actlia gobre los terrenps circundantes produciendd una fisura-—

eifin previa de acuerde con las teorias de LABASE (1%969) 2o - 2

-eual favorece el proceso de hundimiento detris del eajo y per—

mite gue se produzca la transmisitn del hueen, creado por o1 -
avance gdel taje, hasta la superficie, tal comd se recace o0 la

Iigqrn‘nl 149,

Es necesaric destacar Gue, aln en el caso de qus el taje

tenga Una progresifn constante, los movimientosd ée los terre--

noa ninga son cohtinuns. Eato es debido a gue en realidad el -

navimi?ntn de los egtratos no es un fenfimenos elistico sino gQuoe
e produce por el deslizamiento de lcz blogues de roca a lo --
largs dg las discantinuidades naturzles y de lax creadas por -
la onda de sobrepresifn. Estos deslizamfentos son muy lentogk -
ya que satin {renadpoms por las grn;des fusrzas de rezamienio --
que se crean debicdo al fenfmens de dilatancia del racize Un -
deslizamiento dade podrd iniciarse cuando la resultante ce las
fuerrzac exteriores ¢n una fisura sobrepase la resistencia gue
cfrece o] rozamieste a 1o laroc de ella, Pero en cuanto s¢ ini
cian cl deslizamiento los coeficientes de roxamiento dindrices

reerplazan a Io® estdticos ¥, como los dinfmicos son mucho re-

neres, pl mocimiento Ec acclera ¥ RO Chud hasta gue la accoidn

de las tensiones extoriores, gue dlscinuye notablenente con cl

aflotaminnto doe log terrenc®, igualo a la reaceldn gue oflzcto

. ' ' . 'Ef?

el rezamiento dinfmico. En este momento vuelven a entrar en —-
Juegs los coeficientes de rozamiento estiticos y el fendmeno -

¢ yyelve dicecontinuag.

Por otro lado, hay que tener on cuenta qﬁe el soatenimien
to hidriulico del tajo, por su propia concepcifin, trabaja de -
forma disconi{nua de t2]1 forma que reontribuye también a gue -

el moviniento de los terrenos No Efa cohtinuo,

Teriendo en cuenta'estat consjideraciones 1y figura Nf JD,
mMucprtra la erluciSn del proceso de hundimliento de.un taje al
avangar fste. fn primer lugar debemps definlrs el concepts de -
bajo techo que es el constituido por les terrenos cuyo hundi--
Mlepte vy censiguiente esponjamienlo pueden rellenar el huero -
creadn por la ewpletaciln, De acuerds con la prictica habirual
52 tarma Ccomb bajoe teche el espeser de estratos no superior al

- '
doble de la potencia cxplotada. Lop estratos no incluidos en =

el kajo techo intagran el alte techo.

En marcha normal el bajo techp suele hundirug Al a;nnzar
la entibacifin del taio cuando exigtu un voladize de longitud -
carstante Fig, 20 B. El rellepo natural nque Scupa £ vacio - -
creads tiere pna gran Cantidad 2e huecos ¥y par ek, €] Evanrar
va pxplotacibn gufre un fenfmene de compactaci&n provoCads por
€l peso 2e los terrenos del alte techo gue se fractu-an para =
tragsmitir el huece creade hasta 1a superficie. Los ostlraktps -
el alto techo se rompen, de acuerdo con Jo antes expue:iu, e

cnda forma pericdicr cualdo se aleanza un voladizo de Jongitud

22.-



Iye Producifndose un golpe de techo que no tlene rayores rinsg

conciam 61 el sostenimiento del tajoestd bien dimensional

3.2.- CALCULO DE ADEMADO DE UN FRENTE

_ ¥a heros visto que 3 un t2jo largoe la calle de trataje,-
gue es &l lugar meupade por el ademado, agti practicamentze 1i-
e &c tersiones. Esto hace posible el trabajo del ademad> éf
un tajo gque debe aportar la fuerza neces#ria pAra garantizar -
el equilibripo. Farsa calcﬁlaz la fuarza que debe ejercer el aze
 madp 1a teoria de mayor sfeptacisn es la debida a JACOBI [1974)

gue exXponEmol 2 continuacifin.

3.2.1.- Tepria de JACCHEI

Lz hipotesis de partida de la tegria de JACOHI es aue el
adamado de un tajo féebe ejercer el esliuerie necesarfo para =°°
portar los terrenss del taje techo que al hundirse y expansio

. narse deben autore¢llenar ¢l husceo progueide por la explotasiin

81 M ug la potencie de la capa explotada y £ e85 el cref:
ciente de expansifin de los terrencs del bajo techo; la aliur2
de techo gue deberd hundirse seri

1 {21

h
v (=1}

[
.t
1

T

S1 el peso especifico da los LErrencs del bajp techo EET

.p , .
{LEJ el peso de lcs terTenos que van A kundirse vale
T=

M

A= —— Y.k (22}
it - 1} -

tiendo X un coeficiente de seguridad y A esti dada eh

i
I*—ji. 5i tomamos como valores normales
[

f 1,5 » K=1,6 . FT=2,5"% resulra

m

M MpP
A= 15L.5-17 - 2,5 . 1,6 = B M —;ﬁ—] (23},

3.3, 7.- CONCECCION POR EFECTD DE LA FENDIERTE

Por efecto de la pendiente la fomponente del peso aec los
serrenns se descompone en dos fuerzas dho paralela a la estra-
tificacifin y otra norral a ella, Tal come se muestrs en la fing.
KE ZI o5 nece;aric conaiderar deos casos ¢ que el blogue no ten

ca posibilidad. de deslizar randiente abajo o que pueda hacerla.

tn el primer caso el ademade del tajo deba soportar exclu
sivarente la tomponente normal perpendicular a la oatratifica-

gi15n;: ps decir

AY B fz2a1

24.+



‘Este es un caso que solp se puede dar si el huece exploig
do ee rellena detrSs del taller lo eual lleva consige que la -
resistencia del adecuade pueda ser algc menor que en el casoc -
de talleres por hundimientw, De heche las normas alesmanas, LO-
BA Nordrhein Weptfalen, admiten para los tallerea con rellenc

gque la presifn viercida por sl adelads debe éumplir
A QBN (25)

Siende M la potencia de la capa expresacda en retroe ¥ A 7

ln presifin del sostonipiento expresada e=n | §§ 1

]

51 =1 bliogue 3el techo tiere la posibilidad de deslizar -
. pendiente abajo en este caso fig KR 21h, el ademads deberi s2
portar la cocponente normal a la estratificacitin del peso de =

- los blogues y apretar el Eluquc cantra el techo con una fuerza

P, Gue genere una fusrza de friccifn

R=Ml. Pa {26 )
de tal forma que Ry . As{ pues se deberd cumplir
A } Gb + PR (27}
Seqln lzs experiencias de JACOBI en la R.F.A. en la rpayer

rfn de Jos hundimientos producidos on los tajos la altura de -

los costaros caidos es rmenor guie la poisncia de la capa, M. Ta

mards la potencda de la capa como la mdxima altura gel pesible

vy

blogue hurdida, considerando unp coelficiente de rezamiento = = -

Lh= 0,3y un coeficients de seguridad K = 1,5 s& llega a la ex-

pPresidn aproximada

!l"!l
—

a
o
a

A= (3 + 1,5 . M [28)

qut extd representada en la fig. nt 22, siendo :

A resistencia del seatenimiento'on Eg
. n

E inclinacifin de 1la capa expresada en gradoa centesimalen

M Potencia de la rapa expresada en metros.

En todos los casos cl valor de A debe corresponder a la -
carga de coloeacisn del ademado y no a la carga de demlizamien
to; esto s debido a gue la carga de deslizamiento no estd ga-
rantizada en un tate y. or hecho, solo ae alcanta de forma = =

irregular.’

3.1.- COSCEVACION DE LA FRAUTURACION DE LOS TERRENODS

sungue ya hemos indicade que la mecdnica de los terrenos
en los tajos difiere notablemente del procese que 5; sigue an
las galerias; ne cabe duda de que tarbjifn en los tajos 1la frac-
turacifn natural debe preducir un efecto de importancla primor
dial zobre la estaikilidad de la explotacibn. For otre lado se

ha indicade yur en muches GAses A prodyce und fisuraci&n pre-
6.



via, por delarnte del frente, cuyo efecto g EuTa al de la frarc-

turacisn natural.

ﬁur eilo el Steinkholebergbauverein (R.F.A.] ha puesto a -
punto una relodolegla de pbhservacidéin del cstado de fracturacifn
“del techo de les tajes con objeto de corocer la infleencia gue
ejercen los paranctros de la ectibacifn, fundarmentalmente g0 Te

Wistencia y grade de cubricifsn del techo.

Degpulis de haber cantrolado de forma BistermStics ras de---
100 frentes fe arrapsue IRRESRERBER (i982) ha clasificade les -
probleras de estabilidad en les frentes largos en Eeis grupds -
conforme se muestra #n la figqura KRB 23. Aungue todes estoe fenk
meno3 producen interrupcicnes en el précesa productivos y 300 -
causas potenciales de accidentes los mis graves por erden de in

portancia son oz

* Farmacisin de bovedas en el tecao (Caso 1)
» pptura escalonada del teche [(CASD 2]

« ntaluzado del frente e carbdn [CASO 3]

Ei corrimients del techs hacia la zomna explotada (Casn 3}
es tipico de las capes sometidaz a grandes presicnes for delan
te del frente de arrangue y exige adenis gue los eptratcs del
techo =e puedan cortar en grandes blogues. Hoy on dfa, cen la

"gran resistencila qu} rosesn las aderes ée los tajoes, este Ig-

noreno estd practicamente absolete.

_ ' 30

El deslitamiento del ademado pendiente abaan ({CASC 4) en
un preblesa gque seolo tisne entidad si la inclipaciﬁn de 1a -
capa &5 superior a 2%% y en ese caso hay que emplear ademam -
con dispositives de retencibn gque resuelven totalmente el pro
biema hasta 653%2.

En ceants al hinchamiento del murc hay gue deecir que fun
damentalmente Be produce en loe terrences de baja calidad y --

con presiones especificas del gpstenimieonto elevadas. EEte -- -

‘problema se mitiga utilizande ademes con grandes bastidores -

al murg y, cuando o3 posible, disminuyendo la carga de coloca

cidn.

Varps & analizar con max detalle los tren problenan et

irporktantes.
3.3.1.,- FORMACION DE DOVEDAS EN EL TECHD

Laz bovedas en el techo pueden clasificarse segfin el lu-
car deonde se produzcan de acuerda ceh la figura ¥3 24 donde -

se indican las causas gue lo produten.

51 los hundimientos aparecen por delante del ademado lan

smluciones a agdeptar pueden Ser 3

* Dismipnucisn de la distancia no gostenida

* pvance rapido del adcmade

+ ru—ante de la presiSn del ademade

Il



‘El efects de la 2isminuctidn de la distanzia ny sosten:cz
schre los hundimientos estdin totalmente aclarado en la fig. W&

25 donde se muestra la realeolifn existente, en las caras ALbA y

DICKERANY del Ruhr, ontre la distancia del adermado al frente -

del carbdn y la puperficie huniida del techo, En cstos dos ca--
sos Bl la dimtancia al frepte de carbfin era de 1 m las hundi--
mientos suponian el 30% y 7% respectivamente mientras gque si
e redyuce ecsta distancix a 28 oo lpx hundimientcs bajan al 't

y B1.

El aument® de la resiatoncelia del soatepnimiento tiepe un -
cfecto bencficioss pero linmltado Ya gue c@mMo ze RuesStra on la
fig. N& 26 por muche que se sumente la reflstencla del sp=teni
riente es moy dificil eliminar las caidax de blogues de rencs

de 50 om,
Cuands los hundimientom se¢ producen justs encima del ale-
mado la unica Solucifn gue papece eficaz &5 efectuar el despla

zaziento sin guitazr teialzente la presifn del adermado,

51 el hundimientc se propaga descde el ademado hasta o1 —-

frente de coarbBn la Gnica eelucifn gue ahor¥a parece eficaz con .

giste en utilizar relleno para controlar el techo en la zona -

deshullada.

3L

1.3 2. - EOTURA ESCALONADA JEL TDCHD

La rotura escalonada del techo er un fenfimenn tipico que

indica ura pertancia insuficiente del ademado,

Para evitarlo TRAESEERGER (19B2) propone los siguientes

lifitas @

FRESIOY DE LOS TIPQ DE TLCHO PRESION NECESARIA
TERRETMDS LN EI EDETEHIHIEE
TO
< 40 o me Arenisca o piza 3400 Ki/ml (40 t/ml)
rra fuprte
g 2 a2 ¥
D49 mN/m Y300 ER/mS (30 t/mS)
2 2 2
< A0 MNSm Fizarra arcillo IO KN/mT {30 t/mC)
x4,

Estan presicnes son totalmente accesibles con 1os neder

nos ademes cue hoy estin disponibles, Sin embargo e preéino

resaltar que las cifras dadus por IRRFESHERGER econ del crden
g 2 a } veces Wureriofes gue lag gque proporCicona la tecria

de SACOBI gue hoy esthi, de hecheo, totalmente supcrada por --
conficionantes pusiﬁlemente ajenos al puro soporte del techo
y relaciopades con la mayor profundidad de las explotacichen

y can las aciuales exigencias de productividad.

b I o T



"3.1.3.+ ATALUZADD DEL FRENTE DE TARBDY

_El ataluyrade ge] frente de carkbn o5 un problema goe estd
ligado con la potencia de la capa a explotar Como me po
ne da manifieste en la fig, N® J7, ya que manteniende praciica-
mente conatante la dintancia del ademado al frente el ataluza-

do avmenta notablereate a medida gue avoenta 1a potencia de la

capa explotada.

La mejor solocldén péra eyitar gEte grablema. que Bs5 grave
en las capas de potencia supericr & 2,3 m, consiste en eguipar
a lcs adermes con un escudo gue pusde proporeicnar un empuijs --
adecuado en la parte alta de la capa. Fig. N 28, En casos ex-
trema8 da uh excelenie resultado la inyveccisn del [rente de --

_earkiin eon Poly-vretanos conforme soc muestra en la figura WY 29,

}.d.— TENCENCIAS ACTUALES DEL ADEMADD DE TAJOS

Camo Hemns visto hasta ahora la mayor parte de los proble
mas de est2hilidzd en les tajos se minimizan cubhriends la mz--
¥or parte posible Ael techo en la calle de trabaio, ﬂeaplazan-
do 1o aptes posidic ol aderadn y, por Gliimo, disporicndo de -

un ademado lo mes reaistente posible.

Estae trea han sido las directrices que ha presidide Ta -
evoglucifn de loa ademes marchantes en les Gltimos afos, CARRAS

Co et K1, (1.877).

3¢

.08 los prinitives aderes marchantes de cuadres gemelas,
fig. W& 30, ¥ pilas monobleck, fig, 31, src pash a los prime-
Tos es5Ccudos gQue ya supuSieron un notable avancc,.fig. Nt 32,

Fesc 2 lcs rroblemas de gstabilidad vy falta de portancia,

Hey lag pilas escudo han resuelip todps ];E probloman -
fundarentalmente el de la actoestabilidad, fig. H% 33, ¥ con
#llas sg logra rosolver todes los problemas del ademado en -
tajos legande a lograr frentes con produccioned suporioren

a 5000 +/dfa.

4.- CONCLUSICNES

En a] estado actual de conorimientos existen teorias ra
ra calcular el ademade, tante galeria como pare tajos, basa-
gas en los ritpdos clasicos de presistencla de naterlales. Ho
chbatante habida ouventa de la heterogencidad de los terrenos
gue rodean a las galerias y tajos estom métodos no &0n sing
una Aaproximacifn a la foalidad, Como alterpativa aparceen el
mEtodo de los elewmentos finitos gque es muy potente y valilde,
51 los datofs de partida gon fiables, y 1os mEtodos cmpiricon

Qque tienen €n cuenta la interaccidin entre la roca y ol ademe,
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250 | 10,5

4

AT 27 5T <] 5] % I ] ¢ 9
20 1,08 1,049 4,04 [ 1,05 1,05} 1,06 1,06] 1,077 1,07| 1,08
W] 168109 5,09 2] v .| 5,11 1,72 1,18 v
40 114 ] 1,04 ) 1,35 3 1,06 18 1,7 1,18 1,19) 1,49) 1,20
501 .21 | v,22] 1,23 | 1,23 1,24 1,25| 1,26 t1.27) 1,78 1,29
GO 1,301, 1 T 32 [ 0,33 1,340 1,35 1,36 3,37 1,39 1.,4G
TO 1,80 | 142 2,84 | V00 1,86 1, 88) 1,49 1,50 1,52 1,%3
BO| 1,85 1,56 1,58 1.5 1,64 1,620 1,641 1,660 1,68 1,E9
gol 1,710 1,731 1,74 1,15’ 1,78 1,800 1,82} 3,B45) 1,86 1,E8
00| 1,90 1,92 | 1,94 [ 1,56 1,98) 2,00} 2,02 2,05 2,07 2,09
D} 241 2,14 | 2,16 2,8 2,21 2,23) 227|731 2,35 2,39
120 2,e3| 2,47 2,51 2,55 7,60| 2,64 2,66 2,72 2,77} .01
130 2,05 2,90 7,04 12,99 3,08) 3,08 3,12 3,37 3,22] 3.2¢
1400 3,31 3,36 2,41 | 3,45 3,50] 3,557 3,60 3,650 1,707 3.7
WU 3,80 3,69 | 3,95 3,95 4,000 &,00] ¢,11] 4,18) & 00 4,27
160 | 4,02 2,384,230 4,490 4 %49 £,60) 4,050 2, TV £,T7| ¢, B2
170 ¢,88| 4,04 | 5,00} 5,05 5,11} 5,17 &,23| 5,29] 5,35] 5,41
180 | 5,470 9,93 ] 5,50 | 5.66] 5,72] 5,78) =,8¢] 5.51] 5,97 6,03
190 | €0 6,16 6,23 ) €,2¢] 6,36] 6,42} 6,29 £,55] 6,02| 6,69
z00| 6,75 | 6.0 ¢,89 | 6,06) 7,00| 7.10| 1,07 1,24 7,34 7,36
210 | 7,45 7,52 | 7,59 | T.E6| 7,73| 7.B1{ 1,BB| 7,95] 8,03| B,10
2201 8,17 8,258,312 {B,40] 6,47 £,55] 8,63 8,70) 6,78] 8,86
230 B,9319,01]9,09|5,17] 9,25 9,33| 9,41| 9,49 8,57] 9.5
240| 9,73] 9,81 5,89 10,47

Fig. 2C.- valores
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a.- Taller con relleno

b - Taller con hundimienta.

FIG. N® 21.- FUERZAS QUE ACTUAN SOBRE EL ADEMADO
EN .CAPAS INCLINADAS |
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Béyudas o cozueles al lecha.

!5

Rotura, escolonada. Convergencia.

Corrimianio en la direccicn de avdnc& del frenls.

Daslizamisnto segun pendianta.

_ Hinchamiento con roturo del mura.

Formacian de un telud de carbon el frente.

FiG. N® 23-EFECTOS DE LA PRESION DE HASTIALES EN CAPAS HORIZONTALES E INCLINADAS.
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" CONCEPTO DE LA INTERACCION ENTRE EL ADEMLOO Y Io,
IMACIZ0 RGLOSD, )
' Beonjamin Celada Tamames

Dr. Ingenlero de Minzs

GEQCONTROL, ZLA.

)T N TRODMOCLION

La incidencta del mantenimignto de las gelerias de mina schre
el precio de eceste Nnal es cada dia payer debide Tundaoentalmen
te A& lax navores eXigencies eon malerias Ze tepuridad: al lemer
que abrir galerfas do sreciones més grandes para permitit el paso

de méquines ceda ver mds potentes y, per ditimo, al aumento

cr jas presionss d¢ los lerrenes oMo consectuencla del procreddve

gumenio de la profundidad de las explelaciones,

Ante este situscidn es precise aplicat solucienes gue
cede wver sean més légnitas para que, con ef minime cosie, s

consiga el sasienimienloe mds adecuado pars cade case.

Efr este irabaje s= resumen Jos principlas fundamentales

gue deben tenfrs: en fuenta para discfiar cerreciamente fa entibagién

e

rara galerias v obras soblerrdneas teniende en cuenta el esiado

- actual de conotimaente ¥ las pesitilidades teenelégicas que ofrece

cl rercado. .

Pt INTERACCION cENTREF LAWROCA =Y r i STENLMIENTO.-

Jurant® muchos afles las recas han slde wvistas come une de los
enemicnd princigales de los mineras ¥ e les construciores de  obras
subiestdnear pues lat focas erap m.aif'riults que habia gue ArTan
ta: <en medies vielentes y mucho trabajo, que producfan enlermedn

des profesionales y, sobrc tede. ne contelbufan en nada a2l semig

nimiente de las galer{as de mina.

Drede hace muy poccs afios esla situaclén ha cambjade
tadicalmente tdebido nl heche dge que los mineres s¢ han dado guen
ta de que la propla roca es 13 mejer fnlibaclén de las galeclns,
£l =& Irata adrecuademente. ¥ a «lle han contribuide notlablemente
1as rmeodernas  técnicas de veladuras contreladas vy el emples de

minpderes continuos.

Uma wvez que se ha censequlde que la roca remanenle,
eniendiends come 1al la roca gue forma la perileria de 1a galerfa,
tenserve lo mejor posible sus propiedades mecdnicas: cuando sea

precisg calocar una entibacion serd nreesarlo tensr en £uents la a¢
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cidn mulece =ntre Esta y ' rocta para liegar e la szlecidn - g fg
més satlisfacloria. < o = i
- 2 5 §
a 2
— -]
5 .
a -a L1
% 2
. A ? 2R
2.1, RELAJACION BE TENSIONES m £g
- Wy rE
[} -
% g
Cuande = avanra una galeris st medifica =1 estade nararel -
m
de las lensienes en les lerrenss de tal ferma que en la peri -
L m =
fepia €= la galisrie se libe-a de tenslon=s ¥, ¢fomz centazyen ; %i
. " oo . M - H
L ogla, se acumulan en gl macizo fecgse préxime a te meletian ' ;T, m
T - . ' O t -
V Este progeso de celefmciin de’ tensisne=s depende sebre toda '_q o E
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. carse unn cntibaciona la galeria pues,

" de corriertes de Fgua,

'

En una gran E-na.ynrln dr Tos maclics poccses se prodoce

un, eemportamiente slasio-pldastico de tal farma gue, & pacur
de 1a deformacién final eldstica, las deformaclones del macize
" masizn rezoso

son lrzeversibles. Lz curva caraeisristica del

" deje de ser recis figuta By, lo gue es mds {mperianie,

la deformacién final, Ufp, ez muthe mayer gue en e} caso

eléstico. Esta sitwacién, per si sela,. no exige cus= deba colo

sl la delormacién plds

tica [final €3 compatible cen las caraclieristices mecinicas
de las rocas, la situaclén es eslable.
.+ Les paredes de upnz galarfa exzavada en un macizo

plastificado tlenen-€s:e lipo de comportasientp. L

Cuando 12 plastlficaclén es rmuy {ntensa los disiinzes

."Erluque:' de foca gue se individualizan cueden separarse enire

Tk, Inyudadc! por la fuersa de ja gravedad, per la presoncia

per - efecta de vibracicney e pac

tualquier eiro agentr exierno. En este case 52 produce unm

“aflojamiente’” del trrrenc que  trae come censtcuencia,  Iig

1T, unes delormacicnes muche mayeres y ques la presiin vz

2inl no solo no e apule sinc que cirzza hasta que se praduz

ca "¢l colapso, cuande las roras ne poeden deformarie mis

#in peorder wo integridad.

-2,

" 1a dimencidn de lag galerfas u obras s resllzar g3 impariante,

§

Ls curva caracieristica de un terreno puede ser calew

lada, de ferma aprextmada st 8¢ haten algunas hipiiesis

simplificadas sobre la forma de 1 galerfa, ] estado tensio
nel inizial y la estratigrafia del macizo. Mas usual es deter

minar  la caracterisiica midlende 1z

curva a prosierferl”
lensicnes ¢ delormaciances existienics, on funcion del 'liempn.
cen lo cual iras cltminar gt.‘i.ﬂ!:ﬂ:tn'lf el factor tiempo e
podré Tconstrutr la curva deseada. Este métedo rmpirico ade
més de propercicnar la curva caracleristica, desputs de ini
ciade la salesie o la chra, exige 1a ru.‘llz.aci&n de una “E.

Fafia de rmredidas delleada ¥ relativamente costoss. A cesar:

‘de esios incenvenientles el método empirice es muche més. exac

10 que el métods tedrice v estd Plenanenie ju.sitlifndn‘cuand:;'

CURYAS CARATTERISTICAS DE LOS SUSTENIMIEMTOS

la czpacidad resistente d= la entibacion. nuede ser reNe)ods

per Tedie de su corve cazacleristica que relaziona s 1enslén
qut pPuede aceptat e sep-rte y las deformaciones gque sulre
8 cambio. la eurva caractes{stica de un soporte puede deter

minarse, con suficlente exaclisud, a partls de a densidad

dr celecacibn dz los saperies y  de ensayoes, de compresidn

. . 4
e trazcifn, realizados en e! lahoratorlc sobree los  elementios

de sostenimiento.



/ ' ' it

Las enlibaniones que aciualimemie existen ep el ~ercade
M-, ' - -

pueden clasiflicarse en dos grandes grupce: tes que lienrn
un cumpurtaﬁien:c elastice vy las que admilen wuna defcrmacidn
;plht!ca sin perder (s carga. En la figura n' 2 se ilusiran ; ’ '
-lﬂ:l- dos  curvas taracterisiicas tipitas. Entre las gus son
elfslicas cabe schalar leos cuadros rigides, de madera o merd

Heos, que deben trabajar fundamenlzlmenie a traccicn. Los !

sostenimientes  elasto-pldsiicos mds  tipicos son  los  cuadres

deslizantes y 1amblén pueden englebarse en este frupe los

Difermacsdn

pernes que permllen yn gran deslizamisnie.
2.1 Scsteramienia  esrlcramente  akislico,
T B . Turpudn
2.1, PRESION DE EQUILIRBRIO
Ln presion o= rquﬂibriﬂ de un apsi*niniente que estd coleca
do en une galeria de mina puede delesminarse superponiendo
8U curva caraclerisiica 2 la del marcizp recoso.
Lla  interseccién entre las curvas caracleristicas el v -

mecize y del sostenimienic nos dard la presidn de equilibrie T

D for oA

'y la deformactdn que wa a sufrir la galeris. En la [igura
n? A se muesiran algunar situaciones que s0N corcectas ¥ ]
' ' 2.2 Sonfenminty sSMip-pldtten
olras qQue crben s$cr evitadas., En el casc de un comportamien

te clasto-plésiico con  aflojamiento, la stluacidn Fpiima s¢

Fig. Nf 2 .- CURVAS CARACTERISTICAS DE LOS SOSTENIMIENTO




Teandm

rag.pl
’

logra cuando la presién g+ equilibrlo ceincide con la prestdn 79 ’

oinima {lgurs JA. pues z£etc nes permitizrd emplear la menes

densicdad de sosienlmicnie. A o408 sivaclén se puede -Ilegn: c£en .

varios soslenimienios: eldsiice muy rigida 11} eldstd .
— COLAPID

/

co fexible (2} o eléste-plastice (3}. Para conseguir esio

basta con celotar o) eoctenimicnio enel memente apropiedo. En

Ie f{gura 33 se represenian dos cBeo% que no £0L goviecion.

51 se utlliza un sestenimienio eléstlco-rizlds {1} que se coloca

Drlormaten rodal
demasiades pronie €] cguilibrio se elesnzard. con una presidn

| By gue strd meyer gue la presidn critics, &, conducicnda

s N . B - Siluachén n il
a’ wna situacldn efcondmica desventajosa. 51, por sl contzaria, v 1 kb qut ‘o preson de drabaje 43 lo minima.

" Ee emplea tna entibacién eldstico-flextble, {2}, quer  se coloca, ' .

demastode tarde no se alcanzard nunca el equilibrio v e

Teatar |

" provocard el tolapso d= la paleria. el

4

r

De 1o enierior debemos deducir qus 1 manpignimienie

.de una galeriz en condictones dptimas de seguridad v econg
ria ex posible con cuslguler tipo de cntibacién siempre GQue COLAPSD
5= coloque en el momente edzcuade. En esias condicicnes la

T operatividad de colocacidn de cada lipe de enlibaciin serd U

facter d=cisivo para, respritnde las eXigencizs tséricas &an

tes  expucsias, llegar a consegulr el coste Spilmo en cada :
g Tui Der Oetemoniden rodit
‘cAasg.

Jigo Ng 3~ INTERACCION ENTRE EL SOSTENIMIENTD Y EL MACHO
. ROCQOS50.



Les tipos de enlibactén quec se empican en Mineria v ohras ot
tréneas pueden clasificarse g gdos s.:undeg grupes: ACTIVO: o
PASIVDS. Entendemos por sostenlmientes aclives aquelles que eor
capaces de aprevecher el fendmene de dilatancia de las rezas,
ton lo cual permifen que los terrenos irabajen cen la resieren::,
de pico que 5 maysr que la resistencia residual. $e dencmins
dilatascia al sumenic de volimen aparente que sulren las ro-as
cuante se disgregan, antes de llegar al aflojazienio. en un Froce
so de rotura. Comeo ejemple de :.onenimifn‘ms aclivos pedemes citas
1a mayeria de los tipes de pernes y el gunitads. Enire los sesteni
mlenios pasivos estdn Tos arees de madera, de acero v el hermizin

eh MAsa.

En algunas obras sublerréneas les cuadros metditzce
e pomen e carfa por medip de ga'ss hidrFulices consicuierg-s
una ¢iarla accién inmediats Icc'mtrn el terreno: pere esta Uactividad”
e de un orden de magnited muy inferlor a la que realmenie €=

legra con el hermlgén preyeciade o con ol bulznajs,

En cases dificiles e wtlliza una entibacidn provisicnatl
eclecada cerca ¢l frente para aprovechar la dilatancia y éarantl
zar una seguridad imprescindible para presepuit el trabaje; cur
52 complecenta, ¢uande se ha alcanzade £1 equilibrie, con el sos

tenlmienio delinilivo,

n

Ll
L )

3.1, CUALROS _ I

Las  cuwdres han constitufde el soperte tradicionsl de las
galezias de mina. En los primeres tiempes los cuadros estaban
censnituides per plezes de madera pero lurge se cunstruyer-un
ten wvigss meldlicas pars, hace algunas décadas, apavscer
let deslizantes. Teos cuadros (radiclonales, de madera o jos
metdlices  rigides. son entibaciones de tipe eldstice con una
curva rcaracleristica come la indicacda en 1x figuta 2.1 sin
exbarge des detlizanies conplituyen wn sostenlmlente do tipe
etasio—plastice come e] indicade .en ta Figura 2,7 ya que rsios
cuad-es, una V2 que alcanzan la Icnsidn de Jesfizamientn,

reducrn sus dlmensiones manteniends la tensidn constante.

Les cuadres TH hap side, hasta les dltimes afios, et
tipe de seperie mds uililizado en la mineria europea del car
Bém v con Fu uso se lepran scluciones muy satigfaciorins

como == muesica on la I’i._gu'rn n' 4.

2. PERKDS

Los Aarcog gue % empican en minerfa ¥y obras sublerrdncas,
sean desilzanter o rigides, ren entibacienes esxencinlmenie

Fativas va que pard que lrabajen adercuadamenle es nedetoric gue
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Fig. R® 4.- Ejemplo de aplicacibn de los cuadros metdli-

cos deslizantes.,
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£
el macize rocoso sufra grandes deformaciones Que muchas

veces son  incompatibles ¢on las caracterisiicas mecdnicas

de las rocas.

Los cuadros pressntan un inconveniente operative bastante
grave que radica en la impesibilidad de mecanizar su coloca
¢idon; lo cual, unide a les altos cosies de los perfiles emplea

dos, grava notablemente los resultados econdmicos que se

consiguen con su utilizacidn.

Zn  estas circunstancias la aparicién de los peonos
‘& principio de les anes. 50, . supuso "un ‘propress” ncitable en
la entibacidn de galerfas. Esto se debid a dos hechos funda

.mentales: .

.+ LA COLOCACION DE LOS PERNOS SE PUEDE MECANIZAR
" TOTALMENTE

* LOS PERNOS SON SOSTERIMIENTOS ACTIVOS QUE FAVORECEN-
NOTABLEMENTLE EL TRABAJO DE LAS ROCAS

La mecanirzacion: clle 'la‘ colocacién de los pernes estd
totalmente ccnseguidn mediante yumbos cnmn.cl.quc s¢C muestira
en la.figura n' 5, con los cuales se pucden colocar anclas
en menos' de 2 minutos de tal forma que la productividad

alcanzada es realmente espectacular.

[ Wal
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Taen imperiznie come  tes  repdimientes de celszariin
es el hecho de que e) trabaje de Yes prrnes es muths nds
cenvenienie al  comportamiente de las recas.  LDleztivamen:e
les pornos trabaian a ifragctén ¥ precisimenit Jas Tozas s
" portan muey mel las tracciones que se genesan en elias. Ter
otre lads ja maverie de les ={pos de peorpes gue s« ut':'l'*.:_a:*:
actualmenie s= prestzn muy blen para sprovezhar la dilatan
cla e las rocas 3;. ademads, su colocaglén es mucha mds I"lcxi
bie que 1z de los cuadres de tal forma que una entibacién  cen

pernos purde relotzarse facllmente alll deonde sea nefetaric.

"loxk petnos consian de ires elementes esenclales:

E El sltiema de anclaje
*.. La placa d2 bese
.4 La werllle €2 "unién enire el sistema dr. anciaje ¥ L2

place bese .

Hab{tualmentr 1loy pernes 3¢ clasifican segdn que =l

sictema de anclaje se trduzca & una prquefie iéngllud del

4

* perno © se realice 2 lo largo de tc;dn 1z varilla.

1t

3.7.1 Anclater puniuslces

En les primitives pernos lg lijazidn a 1s roca st logra
ba per medie de upe cufia gQue peneiraba en una hend}
dura, situada en ¢I1 extreme de 1a varilla del perna
Fele sistema exth totaimenmit cn desuss y ehera se em
plean pernos e ias que la fijacién a la rToca s¢ consl

gue mediants wna cencha dr expansién mecdnica cenfer

re se Ingica en la figura GA.

Este tipe, de pernod Iprfﬁr]'ltﬂ.n algunas wvenlajas ceomal
2 su re:qurabﬂld.a.d en  puckes eazer, la  postbilidad .

de £at una lentién previa impertante, la indrp-adencia

- del nerne de la Ieng:i:ud del patrens dende e va A

E1‘Dj.‘ﬂ.r ¥y la gran dtf:*‘;mlabﬁidad gue admitan estas pt.'-il
.ru;\!.- Ertre les inconveniecnizs gque ',‘.*-"t!-fni.!n hay gue
sefalar: su  gran - sepsidilidad sl didmelre de peclora
cién de los bazrencs gue Cebe estar cemprendida entre
un margen Euy eMrezhe, la limitada resistencia  de
etips pernos |, que dilucfimenie 'supsran lasx 15 .t-. la
pérdida de temsisn, que se produce en ei perne Een el
;i?mpa ¥ la gran 1mpcr1unr_iu .qu tiexe +1 buen funcio

pamlento de la placa base.
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3.2.2 Anclajcs repur;idﬂ‘!

Para evliar ios  incenvenienies  gue r.*::s;r.:nban los
pernes metdnicos se pusieron a punic cires ¢n les gue
e} misfema dr fijulbn' a la roca ae resartds m o laccgo
de 1a lengitud del prrne Para £llo ¢l slstems mecd nico
se  sustituyé per un meriere de cempnie © de resina
gue, al fraguar. solidariza €l perne con la rosa. FE
ciepiements se han iniroducide unpos peTnes N los que
el sisicma de fitaclén e drsarrolla rncdi.ante Iun esfuer
z:o1dc friceldn ent:e_e‘l pETHG ¥ In; parcdes del barcend

en las gue estd alojnda.

. 3.2.2.1 TPernes con resina

En este cass la [ljaciin del ancla a e TOCA
ge legra mediante un  mortero de  TEsinA  quE
endurece par la  accign de oun cptalizader. LB
resina s¢ preseasa,  ye  preparada oIm todos
sus cc::;o::::{:-:s. en  uney cariuches gue OO
.. de muy licil maneje. La mezeia del carelizadar
con la vesine ::: efectua al introducir le vrTiiia

del ancia, mediante uha velocided de rridcidn

<1

-

ne imferier a i35 rpm, cenferme s¢ mwesiTa en

tn flgura D

Este 1ips gr petnos rilmina ledes los incon
venfentes de fp: peracs mecdnites ya que 00
leensibles tantp al didmetre coma s la lengltud

de 1ot 1aladres; purden scpertar fuerzay muy

c pleavadas pes fin problemas s&  suprran fas
P P

20 1. y ademds no lgnen minguna pérdida ce
teneidn a2 le large del tiempa. For otro lade.
Fetms  [rInSs gonstituysn um $Cporis de accidn
inmedizta ",.'.a qur_'jei Iraguafio- de ln Irraina pue
de rea‘li;;.ar.se cn pl;cns. minutes. Al {ﬂ.'lcnur-
ta resina tode .cl. espacie entre la varlrl‘mt ¥
gl taladre, se puedsn aprcvechar _lar-- fuerzne
de reramiente enirs  les .dis-ttntps_ estratos  de
l:cca. Cama  ipseavenienies se puede eftar gue,
en algunse terrenss posc Tesistenles ¥ muy .dlfﬂl.'_
mebics, estgs poroos  poeden resultatr  excefiva
rente tigideos. Tambien hay gque zeflalar  qQut
con estcs pernos  rrsulle superflua dar wnd Lep
sidn _previa pucs esiz oo S tranimite mis alla
de 1;' tercera patie € 12 Icngill..ld d}: 1n varilla

Les pornos  eCch Tesing s¢’ comerclalizaren

al final ¢e ics 60 ¥ en muy poce Urmpe han

na
En



3.2.2.2

j.*3

scupads un paprl prepondrante en da oedetpa
técnica de entibpclén tanle de  paleeins come de

obras subierrdneat.

Ferrnos de¢ Iriccidn ’ .

Desce hate muy pocos afes se esidn empleande

una® pernos #n 108 gque la ftjacifn A la Toxa

se consigue por eflects de s friceiénm del propic

- perno g¢enlra im rosa, Eftas pernes a2 han

cezerclalizade con el nomtre 2e SPLITSBET v

- su Jundamente se indlen =n lz figura 6.C.

En casi todas ics pernes  antesleres  al
SPLIT-5ET ol didmetro d=2 la wvaz!lla ¢p inferier
ml cidmeito dal taladro en el que 5 alajen;

sin  embarpo  la  varilia  del EPLIT-BET  tlenr

un didmetre  supericy, al del taladre dende s

va B alejar. Esza wvariils e2:d renstituida por

uns chapa de 2.3 mm de greser, pleraca oo
forma de tubo, deojando una 5:pa:’acié:11 iangt:;:'l_
dinai para gue el tube pueda dismlauic de did

metre al colocar a1 soroed.

o

El verne 3¢ introduee  por goipeler  de
un martille perforador normal sebre una pizia
de  acoplamienio, que esld especialments diseha
da para este {in, prre pue o3 rnu:,rl simple ¥
rebusta, Al enirar el perne en el taladro se
Teduce §u  didmeire irabziande como un murlle
conlra  las  paredes dei barrens ¥ generdndo

fugrras de [riceidn.

v

Estos permes  han t+nide wna gran n-i:tp't_n_
¢idn pert sy facilisima eolocacién ¥ lienen nulla_f.'

bles Ivenl:nja; aunnque tambidn _i'mpu'rttamn limita

cioned que €s precese <ensidecat.

bre T..ndo su Jaciiidad de manejo y ademds 1‘_1&}:
gue sefnlar que desde el poimer instante des
pues  de 54 :a‘.ccé.:ién ejereen, poc =] electo
de muelle, una presion sobre el maclze roxeso
que rs potiiiva para aprovechar la dilatancia,
.l.dc:ni‘:. rele  lipe de -nernes  purden  deslizar
cuan'r:f.o el empujc g les  tersencs supera las
Tuerzas de [riceidn convirtlindote en uns cnl!h£

clén ciasle—pléstica que pueds for muy Glil en cler

Loy oasaf.

Entre 1ies wvenlajas va hemos  Indicade 50



Entre  Jes lnconvenienies  gque  presenizo
eslos pernes  lenemss gue cilar 3y schsiniliZad
al didmeire de  perloracidn de dos barrenss,
que sz puede selucicnar eon un ecentrol TIZUTEOSD
y la smbigurdad gue planiea el edicule del
" esfuerzo que  tealmeate  pueden  sEpeTiaz.  In
efecte. 12 fuerza rcdxime que pueden aopzrizs
estd  Mmitada per e cesiztzncla del suba  ce
n:e;‘a que supera ligeramente las 11 1 pere,
&n cada ¢casp ex difict] cnn::n:elr cual va a sar
Dla r:lsts'.er;cia rfectivamente n:c:-.rlitznda Twa que

. Cr=pends del mevimiento radizl- de les rercenas

hacia la galecla y.'sob::e ind:.t;!t la fengpited

del ancla que estd afecizda per oeste mevimienteo.
_E; efecte de muelle, que :rs el dnice gue se
pedria caleular  con cterta’  aproximacisa, et
mucho  més  pequeld  que el electe  [frlecional.
Dt hecho en ensaves a trazclén que homes efes
teads sobee SPLIT-SET -ecién colecadss, €1 permo
coslizabe pars cargas inferizses a 2 t; mieniras
que 1;1 caho de wvarias heras se Negaban a
Blltl'.!ljZﬂ.T .unas £-8 t. Por oizo lado en los enez
yor  clccluados  ¢s5  dificil encontrar SPLIT-S:27
qlie U.’:‘titunl una resistencia 91 deslizamiento

pPréxima B fas 11 1. Segda el fabricante iz fust

e Jricetenal gue st eblirnc esid comprendida

entre 0,75 v 1 ienelada por pie de reene.

Qira cueslidn que tedavia np #std resuclta
er ln durabilldad del amclaje va que por un
lade «] EPLIT-SET estd irabajande permancate
Et.‘!fe- cemp wn pueelle comprimide v, por n::m.
st fabe que la  corrosipn se desarrolla My
tdpldazente &n  slemenios scmetidos & tensidn.

Ademis los SPLIT-5ET np illenen ninguna !';rn'.rE

cién conira la oxldacién,

Reclentemen:s, en la  Unmidad - Tarce de

"Tndustcial Miners de México 5.A.. se han realy

zadr  wngs  tnsAyes  muy  interesanie: ccen  los-

SPLIT-5EI que han demesirado el buen comportn .

rients  de estos pernets bajo  cicles. de carga
¥ cescarga sucesives tealizades a lo large de
varies  dias. ke obstantc debide & que estos
pernes han fide Intreducides fecienicmente,
iedavia ne se ha censtatado gue fes SPLIT-SET
puedan ofrecer unm seporic duradero en '_prri.bdf'!s
de IO afioe o mds eeme  se pueds c.r.\nse'gu‘:r'r con

las anclas de resina.

AW



En resumen podemes afirmar gue les SPLIT-

SET censtlivyen una mporiaciis muy lnteresante

- pero su use debe lizmitares gl tampe de spiicy

LEién de oy soporizs Jigeros, U::;i.:ndn especial

preceucidn tuvande e traje e tmplearios ceme,

fcporte de galerias de larga wvida.

3.3, GUALITADD -

rob

- OE . ’ gunliado _:nﬁstlluvc Sun scpc"- fue pueds ﬂ!lthca—

82 come pilve ya gque, cen ¢l empien d: les modesnos “acele
radores de fraguado. 8 lox poses minuics de eciccade’ se ini
cla el Endu'ttl'ﬂi'nu: del hormigén apartandn una tens{dn muy

‘apreciebie  gue pzrmiu.- aprovechar totnimcnte ia dilatanczia

‘del macizo rocoso.

El Eunlingo 8t caracterize per la alta compaci
dad que es :on;igue cen’ lo cual ae PUeden rellenar tedas
Ins grietas inciplentss p.-trmi:tcndu deicnsr ies p-}quehcs ol
.‘r:lemns Rue precedsn el allefamients de' macizg ;cce:u. Fer
ccm:‘éu: impermeabilizar el

cire lads el punitade

‘maclae rocess, ton To cual s¢ consicue evitar la nosiva aceibn

de la humsded del aire ambiente guc Siempre degrada las

caracteristicas mecdnicas de la< rocas, -

a4

En la figura nt 7 ee muestra un elemple de une gale
ria de mina +n 1o que el testenimiente = eleciuon ;-uﬂu;lvg_
mente con gunliado. Esta r-lucién esid especialmente indicada
en el case de galerfas de infraesslructure gue deben lener
vna duragléa impatiantt v oo Tas que lns d!ln;'mat‘-l:nﬂ deben

tedulirse al minimo,

A1 COMTROL DE™ LAY INTERM QIO ENTRE £ A% ROOH ™ For ELw SO5 T
< W T M EMTO

Pe le que se ha H:‘tuuw. hasta ahecra hav gque deducir que no
ra1ste wn 1lipe de entlbactdn que puesda ger considerade somo of
mis §dénec en cada caso; sing que cada ver gur sra preciso dise
flaz 1a ntibacién para una galerfa u chra subtercdnen serd nece
sario determinar cual es la gque meior se adapta a les caracleris
1izas e la cbra a realizar vy oal fipo do ferreno que s ¥a oA
a.trav.res.;r. Esta, unide al empivisme que 1leva consige la determing
cion de las curvas caracteristienas, ecxtge que $se ponga & pynte

un  sislema para controlar ia interaccidn entre el sesienimlento

v ta roca.

Esic  sislema de conirel  debec basarse en Ja redids
dr las déformaciones de la galerla u obra & construle y et el

regisire de las tensloncs que mdmite en oada momenlo ﬂ.!nﬂi

nimiente.
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Con esto sera posible contrclar, en cada momento., la eveolucidn

de la {nteraccidn entre la roca y la enlibacién y el grade de reser

va de seguridad de que se dispone en un momenio dado.

52 BYEMPLSD B TR ZAG 1O

A tontinuacidon expondremos algunas aplicaciones de les pernos

de resina que constituyen, junto con las arces cedentes, el iips

~de soportie de mayor aceptacion en ¢! momento actual.

§.1. GALERIAS EN CAPA
En la mineria del carbon las galerias en cap:; suelen suiric
importantes movimientos, sobre tode- sl el método de explota
cién. ¢s el del frente largo con hundimienie. En este caso
el emplec de pernos pusibilita‘.que 1a seccion de las galerias
seg rectangular, conservando el techo en su estado natiral
con lo.c;ual se aprovechan al m:ilxima sus propiedades meca
nicas., La figura n?* B8 'mucsira un ejcmp‘ial1d-: apl*ic;-:cién en
el. caso de; la capa 0 del pozo 5. JOSE de HU.;QDSF-. (Espanal.
.Ln-capa tiene una pcndicn.tu de 25° y.la _s.ccn:ié_n a:iil de

1= paleria e¢s de unes 10,5 mz. Se emplearon pernos con resi
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na de 1.6 m de longliud, con didmeirc de vartlla de 20 mm ""'*.}

¥ densidad de colocacibn de 1,05 p:tnnifm=+

.

En 'a ligura n' 9 sr muesirs la misma galerfa pero |

“Wna  vez que ha sldo explotlada la capa de carbbn. Puede
- apreclacar el buen estado del recho lo cual, hablda cuenta
-de las grandes deformacionss que produce el avance de un

Itenie large con hundimiento, puede considerarse como  un

£xito notatle, - .

Cuando la pendiente €8 muy fuerie no es poslble trazar
vna seccidn rectangular st e quiere conseguis un buen access

8 la capa. En esios casos ¢85 precise combinat los pernos con

los cuadros TH tal como se indica e#n la flg.urn n* 10, En
este sjempla, gue perlenece al Pozo' Sia. Bdrbara de HUND'EAS
log pernos se fijaron a la roca con resina. su longitud era
de 1.6 m, ¥ su dldmetro de 220 mm. Le densidad d= colecaclén

deliizpﬁrle en el techo era de 0,65 preenos por cada reiro I Fig, #* 9.« Estedo de 12 galerfe ¢e 10 figura n"B
despudy del piin de 1a explotacidn par

cuadrado.
frente large.

El cmp'lﬂ:l de pernes con reslna e ha  mostrade <come ' . .
uns solecidn muy ellcaz como entibaclén de galerfay de minas o
de carbén pues los cosles f![\ﬂ]fi.‘TCnil;_ﬂdﬂ #n cuenta o
Easios de colocacién del sostenlmiento ¥ losde mantenimienio
pesterior de 1o galerfa, han side menores que en el care
de emplear otra entibacién, Por otro lada  los pernes con

el

2.



Iy B T 4 - B I T, - R . T . b k .
) |‘.- “‘.r '* ) . . I ] ) . - . . -
. o ' . = ’ C A
resina sz -han' comportade como una entibaclén emtable en ol X
: tiempo :qu; ha hecho disminulc tas delermaciones, de las gaie I
’ rias en comparscién cen el use de oire tipo de sopories.
¥ S PR S oo ' - e . y
- - I-1 o ol ..,:ﬂ__l . '- - o 1 e "_l p -, . b v '.". fae L] |
St ' ' k - T
T A
e e .
1' 3 5.2, GALERIAS EN ROCA : . ] L - .
'f«;-f‘": '—‘ En gencral las galerfas en roca formen parte de 1 msiruciura
;- , - 9 una mina o de obras subierrdneas I;lpu:'unln ‘y dos carac
jrelol R A R R o
T o teristicas  comunes:a fodss.son su largs duraclény el pegue-
R A L T o e .
_._;'};.‘f‘:::-f-'_ fio ‘nivel de défo;mn:}&n‘qu; ey admigible.: ' T e e T -.'_ .
-'_" ::.'.‘--. J___--1 :E F :;'.- ...‘ . . ; |1;“ ) .. . ] ' I )
.,{;J T . En estos casor es It!peclnlmlnlt aprépinds la utillza o
=1 ., elfn de 1o p-:rl'm‘l ton resinm .¥ une muﬁtra de elic es la . . - - ' P
galerfa  del Pozo ‘Santlago ' (HUNOSA) 'que we mueslza en la . . . *
) - foto n' 1l. Esta galerla tiene una seccidn wil]l d= 12 rnz, Fig. N" 18.- Realizacién del sostenimiento en una gele=
- -una longitud de 883 m, como entibaclén se emoled exclusiva Fia en unt capa Inclinada de cirbdn, median
. ' . - . R - ' te pernos ancladns con resine y-arceos desli
pente  wvernos con tesina de 1,6 m de longitud vy 20 mm de zantes ;o )
L "'U'.: ' f 1 ' ' "I . . ' ) - '
: - didmetro con una densidad de colecaclén de 1,12 p:rnup"mz. ] . ] ' ’ !
la bbveda d.t la galerfa y .parte de los purdmelres s recu | ' j
i T , ' , - : .
"brieran c¢on malla metélica fabricada con alambre de 3,2 . 3 i .
L . . ! i
R mm. de didmetre. La galerls s¢ termind de excavar en. Junio 1' "
"_ de -‘19?:! ¥ la fotografia n' 11 fue hechs "en Jullo de fg?g 1o ;ﬂ‘
cual da "idea de la ‘eficocia y duracidn de. este 1ipo de o : i
_ . ) - b ,
porie. L. 4
. ‘ ; » ;



'i;ﬂ.;z'_‘,
lf- Lo
*‘*Jf‘ el
i LT
DT _?\;;;.". -

s "-. ;; = ._.Q.F."""

Sy

T

r

R

= ¥ lauwt

i A

R

o A oy

”R:q;"“ 14 )

et fﬂ”}‘? : i )

LA MO O
!

Faes . M

'."i:'-LIIJI "

Fig. a* 11.,- Realizacitn del s¢stenimTento de una gale-

r¥2 en roca con pernpos anclados con resfna.

ar

5.3, GALCRIAS CON GRAHUDES NCFORMACIONES

. ‘rmpleado

Cuands 1los terrenos sulren deformaclones, ys sea perque soh

poco resiplentz: o porgue s0m de naturaleza pldstica, 1:1 «n
. : 1

]
ttlbacidn que s utlltze debe ser cepat de amitlr <slag ele

vadas deformagiones. En esics casos con una edecuada elst
cién de las caracieristicas ce las verilles. que deben aef

Ngas y fabricades con aceros de gran alargamiento, en posl

“ble diseRar una cntlhacién adrcuada con pernos con roslna.

. . . v
En la fotograffa n' 12 se muesira uns gaterfa en ollvl "

4 '

(LAY R \ . K .. . ) .
nila 'de Fotesas ,de Navarra S.A. [Espahal en la que .#c han

exclusivamente pernos . de 1,8 m de largo. .

zl:l“l mm e di.‘_mlg[_rﬂ y lls-dc;-nslda.d ::h colocacldn e» d.! '11-2
ngnm.fm?. La sgéélén Inicial de estas galeriax -:‘! de ur:ol
12 me pero, -debido al m,—..;im;muma plésitce de las Tocas
salinas, 3# producen reduccicnes de seccldn de hasta e HE
con deformaciones wunitarias de los  terrencs superiores &
100 mmfm. En eslas condiciones las galerfas deden de rt'hdi
cerse cade clerto “perlede e tiempe, nermalmente :nt-rt_lt‘.
y 15 meiey despuss As estar abierta; pero el rmph'n de 'lﬂi'l
Hernos énl_'u resina 3¢ ha mosiredo ;nuy ¢flenz parn “controlar
que s evolugién de estes Cceformaciones ig; prbgrn‘;vu ¥
ne sE prud;.:zcan accldentes, ruu‘llnndulute. -upslenimtento

1
el mds competitive economicamente en estos casos.
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Fig. B* 12 - Utllizsc1sn de peraos anclados con resina
en terrenos potislces muy deformabies,

et

En la figura n* 13 se muerira olro ejemple de¢ realiza
ciér de galerfas en lerrenps muy deformables que corresponde
a una galeria de 12 m? de secci6n ulil ublcada en un banco

de 3a] de roca situado a mds de 1200 m. de profundidnd.

En estas coendiclones [ur hecesarie disefiar upa seccibn
srmctr‘:ulur. que £ excavd con minadores com'ln:ms, para
elimlnar las iensiones dc traccidn ¥ we cmpled una entlbacldn
ton pernes ¢on resina de 1,8 m de large, 20 mm de didme
tro, construidas con variilas lisas de acere de alta Iﬂlurgi
mirnkio., La densidaltd de colocacién del bulonaje fue ‘de 1,65
pcr_nasfmz y el .:om-part:_tmjer;.iu de la galeria ha sido extiraor

dinarig ceme lo prueba la fotagrafla npt lﬁrquc esld oblenida

wn afio después del frazaje de la galerla. .

OBRAS SURTERRANEAS .

Este tipo de estrucluras L cnructtrl:a:'; par su gran duri
cidn, porque deben tener una alta ¢eguridad y por lo comple
jo de su conslruccién que, nermalmente, ®e rtn'liz.u palr- fases.
eR relOS Casos los PETRGE con TESina men una |.~|."|'1I'I:aﬂrl:*nfn'l.r|1'||1..'|1||I
adrtusds y2 que a la alia resislencia que ¢ conslgus con
eslos pernas 5¢ une la gran scguridn;j_ del &lstema y la I']zx‘!:

bilidad de su aplicacifn.

?5-



Fig. ¥* 13.- Sostenimiento de naterfas, trazidas en te-
rrenos SAlinos & mas de 1.200.-m. de 'prufun

¢ldad, medianten pernps pnclados con resina.
b

)

¥l . .
] - T

Coma ejemplo  de  reallracionss coneretas  citeremos la
[

eslaclin de trituracibén del pors 5ta. Hérbara de HUNDSA gue

estéd ubicads, 2 256 m de prefundidad. en pi:a_rl.:u :n]rbnn[I‘E

3 y la ‘:lttclﬂﬂ

_ras. El volumen excavede fue syperior a 1000 m
tipn era de 56 m?, La excavagién ae realtrd empleando In
técntca del precorte y come endibacién de  loy lerrencat se M

pleeron  exclusivamente pernos’ ton fekina de 1,0: 1,B ¥ 2.4

_m. de lengltud. Las densidacdes de colocnelén cscllaron enite

1,1 pr;-'rncs..-’mz- en Tas paredes ¥ 2.3 ;:nlrrna:ui,-l'm2 en la béwveda,

En la fmng_uﬂu #t 14 »e moestra uns visla del magniflce

»

¥ .
'

et AT

"

En "la’ flgura n' r15 iz obtlewn otro. ejemple de, :111:11:5' .

.. . aspecio dc las paredes de este’ obra. R

cidn de . pernes de reiina como Unico sestenimiento de una |

obra subterrdnea. Agul se trata de un pozo \_rtrtlcu‘l de &7

4

m. de didmetro gque se reallzd en el Interioe del Poro Sta.

Bérbara [(HUNOSA] para unlr des nlveles distintos, L'n exca

vacién det paozo se reailzd con explosives empleande la tic .-

nice del precorte vy el posien!miento sr rteallzd con 2R

¢las con resina, de 20 mm de didmetro y 1,50 m. de hgngllud.

Come puede epreciarse en la fotpgraflin la supcelicle del pozo

"se recubrié c¢on una mella metdllea, que luege ke protegld
. . . )

con mortetor g cerents, y los pernos  se solidarlzeron ehire

$i con una llanta metdllcn. La densldad de soporie en este

coso fue de 1.3 pernns-’m?'._
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En ambos cjemplos ¢l emplea de los pernos con rezima
perm‘.tiéﬁ realizar todas ls fases de ambas obras sin ningdn
incidente ¥ con una gran rapider lo cual redundd en la eoh
iencidn de una imporianie cepnomia. Lelas obras linalizaren

a principios de 1971 y hey, casi nueve, afios después, no

han tenide ningdn problema de retabilidad,

3675 CONCLUSIONES 1]
'
En el momenio aclunt para rdisefiar el sostenimienta de uns gah*ri.a
de mina u olra obro subierrlines es preclus tener en cucnta la
inleraccién entre el terrene ¥ entlbaclén, Me puede alirmarse gue
I
sxista un mélode que JFf una walider wnlversal sine que, en cada

casa, hay ‘que definir el tipo ‘mAs {dénec, las condiciones de colo

cacldn vy los sistemas de cenmitel a emplear.

Los sestenimientes mds utllizades uhé\ra sen los  gua
dros  deslizantes, los pernges ¥ el gunllade, Denlre de los pernes
los que tienen mayer dilusién y versatilldad som los gue se ..f{_ian
al !erreno mediante rtesina. dunque cuanda el sostenimiente puede
ser ligero y ta duraclén de las palerfas e corta puede recurrirse

a tos pernos de friceidn tipe SPLIT-SET, !

7.

e '

ML OGH

* CELADA, B.

Teenclogin  ¢el  bulonale, Estudlo partlcuisr  del  bulonsit
a la resina. .

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERQS DE MINAS, o
Ovieds 1970, 3 Temos.

CELADA, B., FUERTE, A4,

Estudie ¢+ la influencia de la superficie de los _pernos ancla

“dos can resina sobre su comportamiedte dindmico.

ROCAS Y MIKERALES.' Septiembre 1873

v

CELADA, B.; RI1Q5, ].

Realiracién de las wvoladuras de contormo en los  terrenen
carbon{leres,
ROCAS ¥ MINERALES, Neviembre 1971,

CELADA, B.

Determinaclén €e¢ un ilstema de contrel sobre la eficacta .
del bulonale en galerflax, . , .

Tesls Dozieral. T . -
ESTUELA TECKICA SUPERIOR DE INGENTEROS DE MINAS.
Oviedo, Enere 1975, 3 Tomos. =



CELADA, B.

Utilisation des souwlenements medern=s dans les woies
INSTITUT CEOTEIHIGUE TE LA UMNIVERSITE DE WROZLAW.
".I ¥Wreclaw. Polonie, Oclubre 1980,

CELADA, B.

Hodernos principios para el sesiemimiento de galerias.
S51MPOSID SOBRE USD INDUSTRIAL DEL SUBSUELOQ (SUIS}
Madrid, 7 Abril 198}. .

= CELADA, B.
Sostcnimientn de galerias: contrel dr! bulonaje.

§IH}'05['D SOBRE UST [KOUETRIAL DEL SURSUELD tELIIE)
HMadeid 7-9, . Abrcel 1981

CELADA, B,

Tecnolepia ¥ Control del bulenaje.
Curse de Mecdnica de Rocas aphicada a la Mineria }r a la
construccign.
. Divlsién de Educacion Centirua.
" FACULTAD DE INGENIERIA U.M.A. M.
México, 13 Mayo 1581,

. MOEK, E.; BROWH, E.T. ‘ o . 3
Underground excavations in tock
IKSTITYT OF MIKINS AND METALLURGY. London 1953.

%~ NAVAS ROJAS, R.
-

lnnovaciones en los sistemas de soporte deptre de las minas
de INDUSTRLAL MINERA MEXIZO S.A.

&LOTT,. 1.]-
lnterier rock reinforcement fixtures. State of the art.

2] ki, Y.5. Sympaslum en Reek Mechanics .
UHIYERSITY OF H1SsDUR] - Eolla, May 1990,

+



5 DIVISION DE EDUCACION CONTINUA
FACULTAD DE INGENIERIA UN.AM.

-

’Lil{:.-_,l,{:
APLICACION DE LAS AHOLAS B MIFERIA SUBTERRAMEA
. ,,...'.:.,..‘.-;"- o DR. Besuamin CeLapa Tamaes
MAY0. 1983

deV" is CalladeT * & p~° ’ Deleg. Cusuhtemoc 06000 .- ©  0O.F, Tel.: 52140 Agdo. Postel 2285



APLICACION BC LAS ANCLAS BN RINDITA SURTEREANER

L

APLICACION DE LAS ANCLAS EN MIHERIA SUBTERRANEM

Benjamin Celada Tamamea
Dr. Ingeniero de Minas,

GEOCONTROL S.A.
Benjamin Celads Tanames

Dr, Ingenlero de Minas
GEQCONTROL, 5.,

l.= Introducclifn.

1.- Introducciéin

!;f Determinacifin de la longitud de lacs anclas ¥ eu densidad dea coleo

'1caciﬁn en las galariag dr Pptasas de Mavarra, 5.A,

2.1.~ Caracteriel leas dniciales del anclaje empleado., Ll ademade con ancla@ presenta muchas ven-

L

2.2.- Desarrollo de la investigacifn.
1.2.1.= Modldas da convergencia.
£.2.2.- Madidas da expansisn.
2.3.— Anklirsis de los resultados,
- 2.3.1.= Influencia de log pardmetros gstudiados sobre
convergencla, )

la

2.3.2.- Intluencin de los pardmetros estudiados sobre la -~

expanslfin del tacho,

Y.~ Explotacifin de dos frentes con galerf{a com@n y hundimiento inte-

tajas respecto al ademadr tradicional a base de arcos motfli
COF © concreto colada gue fundamgntulﬁentn Ee Concretan an =
un mejor control de la interaccifn entre la roca y el adema-
do que redunda en una mayor seguridad y un menor coste de --
cperacidn, Bin embargo la otillzacién del ademads con an- -
clas presenta algunos inconvenilenteg derivados de gue las ob
ftrvaciones visuales de la estabilidad de una galeria ndoqn—
da con anclas dan muchamenos informacién gue en el cago de =
un ademado tradicional lo cual se traduce en la necesidad de

alercer un mayor control schre las galerfac.

gral.
1.1.- Antccadentes . En esta exposlcléin vanos a presentar dos -
3.2.- Condicionas del encayo. ' axperisnclas referidas a sendas lpvestigaciones realizadas

3.2.1.- Trazado de la galeria
) 3.2.%.- hdomado tras el paso del priper frente.
3.3.-

4

4h galerias mdemadas can anclas : eleccisn del emjuena de ==

" adetado mAs 1dSneo y explotacisn de dos frentes can una gale

Hedidas de control. ria “°m§”-
3.4.= Regultadon de¢ ]n expanzain del techeo.
3.4.1.- Control de la expansitn del techo. 2.- Deterninacién de la longitud de las anclas vy 5u _densidad da
3.4.2.- Control de las convergencias. colgcacisn en las galerfas de POTASAS DE NAVARPA, 6.3,
3.4.3.- Consideraciones finales. -
. t - Este trabaje ha sldo realizado entra 1974
4.- Conclusiones. ) . ¥ 1975 ¥ an &1 se han estudiado las longitudes y denmidades

de anclaje de tal forma gue ha sido posible dlsminuir lom -
costos de ademadc, da formz apreciable, sn las galearlas tra
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2adas en law axplotacicnas de carnalita de POTASAS DE NAVARRA
B.A.

A principios del aho 1972 sa imﬁlantﬁ En --
POTKRSAS DE HAVARRM,S.A. o1 anclaje & la resina. Desde esa fe-
cha ha tomado fste una auge relarvivamente importante, llegan-
do a colecarse, durante 1384, ungs 125,000 wulones,
En los fltimos meses te cstén colocando r&s ae
£.500 bulones/mee v e un futuro proxime las necesidades de —o
bwilonaia sa Incromontsrin.

Dada la importante utilizacién de las af---
claw en P.D.N. resulta gvideanta gue &8 NEcesario campaginar -
adecuadamente las exigonclas de seguridad, las pecesidades de
utilizacisn del ademadg frente 2 la pxé:iﬁn de los terrencs vy
el grado de vtilizacisn del ssquema da anclaje empleadc.

Ep l&gico pensar que 1a gituaclfn ﬁptima sy
pondria €l erplec de un anclaje minimo que fuera compatible -
con las exigencias de waguridad y con' las necesidaies da ase-
mado. T

Para aproximarse a la sitvacién Hptipa el -
camine méw sequro consiste en estudiar detalladarente el con
portamiantc da las galacfiax ancladas para determlhnar el map--
gon de gequridad de que se dispone en cada casag.

A lo largo de 1971 henog estuldiade, con to-,

© do detnllu. el comportamiento de las galerfas do Bilvinita ba
Jo carnalita,- lo que nhos ha permitido disebar un esguena de -
anclaje iddpnea.

*I"

A lo larao de 19 hemos estudiada, cﬁp Lo
Jo detalle, ol cowpartanients de las galerfas de silvinits
sajo carnalita, lo que ngs ha permitido disefar un esquems
da anclaje idSneg.

Penize del plan de lpvestigacidn llevado a
cabo pnfa aprovachar mejer laa posibilidades del apclaie £n
POTRSAS DE NAVARRA, 5.A., aumentando la seguridad y disminu
yendo los Ccostof, on eEbte trabajo presentamas'loﬁ rosulta--
dos de yn estudio roalizaede sobre el anclaje de las galecias
de rarnalita dp POTASKRE DE NAWARERR, S.h.

2.1,- Caracterfsticas inicisles del anclaje empleada.

En ol mes’'de mayc de 1572 se implan
t& an POTASAS DE MAVARRA, A.A. la nozpa %-1-51-F2 gue -
regulaba €] atguens de ademado an las galerlas d4r los
frentesde carnalita. La longitud de las anclas estaka
comprendida entre 1,% ¥ 1,5 m, utilizindose con prefe
rancia anclas de 2 m de longitud. La densidad de an-——
claje podla estar. tedricamente, comprendlda entre --
1,43-0,66 bulopanm f nz. songue en la prictica Ee calo
caban unot 0,88 bulones / n, En 1a Fig. nv 1 se mues
tra 1a citada norma.

La carnalita se presenta en &l ya-
" elplento de TDK en scho capas, de las cuales se explo
tan la 1 ¥y 1a 2 cén una potencia rozada de 2.5 m.

Las propiedades meclnicas de la --
carnadlita son, aproximadamente, wun 500 inferiores a -
las de la silvinlta, gque cs e} otro mineral que se ex
plota en POTASAS DL WAVARRRA, E.A. hﬂﬂm?E, 1a carnali-
ta &5 fusrtemenie higroscdpica por lo que, al contac-
to can el alre, se desCompone méteorizindose.



Estag circunstancias pueden hacer ponsyy ouw
las galerfas de carnalita necesitan un ademado mayor
que las galerias de silvinita, cuando la realidad es
Bien distinta. En primer lugar la meteorizacidn oebi-
da a la higroEchicid;d sole aferta a la carralita --
degcubierta en una profundidad de vnoe pocos rmoal cabo
de wvariocs afios. En sequnde lugar, como el yacimiento
de FOTASAS DE KAVARRRA, 5.h. €5 sencihlemente horizon-
tal, en condiciones normales, los estratos gue oompo-
rnen &1 techo de las galerias trabajan socbre tods a -
flexifn. La capa de sllvinita ests compuesta por 1B -
vetas, perfectamente individualizadas, con una poten-

cla total de unos 2 m.

La capa de carnallta estd lntecrada -
por B vetas con una potencias total de unes 15 m, N}
ser las vetas de carnalita nuche mis potentes que las
de gllvinita (unas 17 veces mwdsl, su mayor monento de
inercla compensa scbradamente la inferioridad de sus
propledades mecSnicae; razdn por la cual las galerias
de carnalita e deforman menous gue lag galerfas de --
s1lvinita.

B For otro Jlado la prbfundidad media de
las explotaciones de carnalita era de unas 400 B co—-
rrespondiends una presidn deblda al peso de los terre

nos de recubrimiento del orden de los 90 kgfcmz.

be esta manera las galerfas perrmane—-
cian dentro del Limite elisticc hasta que eran in- --
fluenciadas por los frentes de expletacidn y cama las
gaIerfﬁs se ahandonan trac el paso de l1os frentes, --
puede afirmarse gQue normalmente no se alcanza el 1Imd
te eldstico en las galerfas de carmalita de POTASAS -
DE NAVARRA, 5.A. durante al periddo de utilizacibn.

2,2.-

f -]

En estas condiclones puede Euponeres
que el anclaje solamenté juega el papel de reforzar -
la resictencia del teocho de las galerfas, impidiendo,
sobre todo, la calda de costereos superficiales gue --

pueden ser causa de graves accidentes.
Dacsarrollo de la investigaclén.

La investigacifn se ha desarrollado -
sobre uca galerfn en la gue se han colocado anclas --
gegiin diversos esuemas, variando de un esguema 3 Qtyo

la longitud de las anclas y su densidad de colecacifin,

La investigaci®én e ha llevady a cabo
en dos fases perfectamente definidas. En la primera -

se ha estudiads el comportamiento de zomas con anclas

de 1,5 v 2 m de longitud, colocadas con densidades de

D64 y 1,34/m°
gl comportamientc de una galerfs ademada con anclasz -

En la segunda fase s€& ha estudiado =

dg 1 ®m de longitud colocadas eon una denslidad de - --
0,673 ancla / mz.
la deformacifn de los diversos tramos de galersfa des-—

I todos los casoy &a ha estudiado

de el momento de la colocaciSo de las anclas hasta el

.pasn del frente en ecxpletacidn que es cuando se prody

cen las deformacicones mds Importantes.

La primera fasec de la lovestigacidn
ge ha llevado a cabo en la yaleria I0-04 € gue es5 la
cabeza del frente I0-23, A lo large de 125m de gale--
rIia =& han definido cinco tramos de ensayo de 25 m de
longitud cada vuno con las caractericticas gue =8 indi

can a continuacifn.



Tramo 1

..(

_ ) En &ste tramp la lungituﬂ de las
anclas colocadss era de 1,5 m y su densidad de O,8d
anclas [ mz, de mcusrdo con el esguema de ademado que
muestra la Fig. ne 2, En este trame se han colocado -
las estacicnes de medida de deformacifn nimeros 1 y 2,

Tramo II

En este tramo e ha mantanido. la
longitud de las anclas en 1,5 m, perc s£& ha aumentado
su deneidad de colocaclién hasta 1,34 anclas f mz. EE-
gtn muestra la figura ne 1. '

. En Este tramo se han inatalado las
estaciones de medida de defarmacifn nimercs J ¥ i

Tramp JTI1

) - . En €ste tranoc no &8 ha colocado --—
ninglin elemento de aderadc, permanecliends la galsria
hasta el paso del frente tal como quedd desde Eu Lrazi
je. En este tramo se han colocade las estaclones de ma
dida de deformacibn niimeros 5 y 6. Durante el ensayo
ha eido destrufda, accldentalmente, la estaclén ne 6,
raz&n por la cual no ha podido supinlstrac informacidn

alguna.

Tramo IV

Este tramo ha aido sostenido con
anclas de 2 ﬁ de longlitud, con una deneidad de :ulncé
cifn de 0,64 anclas / mz. tal! romo indica la Fig. ne 4
fn este tramc =8 han colocado las estaciones de medi-
da de defarmacibn nimeros Ty 8.

Trameo V
' e
En eats tramo s& ha mantenido la lon=-
gitud dr 1as anclas on 2 M pero su dangldad de colp-
cacifn se ha aumentado hasta 1,34 anclas / mz. confor
ma Ea tuesira en la Fig. ne 5, En este tramz se han -
colocads 1as ostacicnes dc medida de deformaclén nime
ros 9 y 10. '

L.a segunda fase Jel ensayo ke ha lle-
vado a cabo an Ia galeria ID-66 €, quo o8 ¢l ple del
frante IP=21. A Jo largo de 100'm de cata galerfa ma
han calocads anclas de ] matro de longitud, con una -
dencidad de 0,673 anclas f-nz. ds acuerdo con la Fig.
no §. En ests tramc e han colocado las estaciones de
medida de daformaclén nidmeras 11 y 12,

fara conofer an cada momantD Wl SeLAa-
do de deformacisn de cada tramo da galerfia estudiada,
hemss colocado doca estaclonas de pedids, diez an la’
galeria 10-04 € y dos en la HO-66 £, En cada uwna de -
1as oxtaciones de medida de deformacién puede medleta
la convergencia entre €l techo y el muro y la deforma
cisn de los estratos del techo a diversos nlveles.

Tanto !as medldas de convergancla coxo
las de deformacisn se han llevado a cabe con extensdan
tros necinlcos que aseguran une precisifn en las medl-
das dal orden de = 0,01 mm.

7.2.% .- Medidax do convergencila.

Fn 1a Fig-. ng 7 pusde varsw la avolu=-
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cifn de lax convergencias de las once estacio
nes de medlda.

. Los graficos muestran, Eﬁ or
denadas, el valor de la convergencia expresa-
da en mm. Lh abclsas s representa la distan-
cia del fronte de Arrangue hacta el punto de
medidn. Come en POTASAS DE NAVARRA, 5.A. las
galoriaz de leos frontes se abandonap detris
de fistas, lam medidas de convergencila en las
galerias do frente solo pueden realizarse des
da el momants Ael trazado hasta gus el frente
de sTrangue g8 BnCUANETA A escas0S metros de
1a estacisin de medida, '

Medidas de expansiln.

En las nusve estaciones de
wedida correspondientes a la primera face del
enwAayo, Ee han realizado medldas de deforga--
cifn Jde) tache a los niveles 03 0,75 1,5%; 3y
5 m.

En laes Figuras ne 8 a l¢ se
ruestra la avolucidn de las-deformacionee re-
glstradaw, €n 1AE nueve estaclones instaladas
durante la primera fase de la investigacifn, -
en funcifn de la distancia del frente del tajo
a la ectacifn de medidas. En ordenadas s& ex--
prosa la deformacidn entre niveles sucesivos -

del techn, exprasadas en mm/m,

En la =egunda fase del ensa-
yo hemus querido estudiar con md3s detalle la -
daforpaclén da los primeros estrates del techo

C , ' ' /9
da la galeria. For elio se han Enlncndn ancla
jeg en los niveles O3 0,5%: 17 2 vy 4 ™. De ex-
ta forma Sz ha podido estudlar fon todo deta=
1le 1a defarmacién de los primeros eatraton -
del teche hasta una profupdidad de 50 cm,

En las fiqurag ne 17 y 18
s& muestran los grificos de la evolucldn de -
1a deformacifn en las dO06 estaciones A= modi-
da coloradas durante la sequnda faee del eansm
yo.

2.3,- Anklisis de los resgltados

En los gr&ficos ques muestzan la ovoly
€16n de la deformacifn-en cada estacién se pona de ma
nlfiesto, en todos los casss, Que las deformaclones -
o0 minimas a partir del primer metrc de log estratos
del techo. Por ello, en el caso de las deforpaciones,
el anilisis 3¢ limjtard a lag expansiones del primer
patro da techa {E1§u1 consideradas desde que =l fran-
te dp arranhgue ke encucntra a 70 m Jde la estacidn de
redida,

En la segunda fase do la investiga-==

‘cién pa han medide en las dos estaclones colocadag, -

ndmeroa 11 ¥ 12, la deformacién del techo entra 0=0,5
m IE1") ¥ eptra 0,5 - 1 m (E1"}.



-

2.3.1.- Influencia de los parimetros estudiados sngre .

"can en el Cuadro Eiguiente :

;1
Segdn la teoria da SCHWARTE la

convergencia en una galeria de fyente pusde
determinarse madiante la expresién :

la convergencia.

De acuerds con los resulta-

. dos obtenidos, las convergencias estimadas pa , ¢d% L g W. 0.6 .[f 2} = f tdll_J (1}

) dl
ra cada tramo de galerfa son las gque &e indi-

donda para dl = 70 m ¥y d2 « 1Dm, tenemos qum
£i2] - £ (1) « 0,045. Comp la potencia-rorads
* en los frentes da carnalita ep de W «"0,5, ta.

nemok que, la conpvergencla gsparada es de 1
R 60 1 .50 fpoa0 f.30 )20 10 '
10 210 |90 (%50 [0 [ S0 1o . .
Cho " o,% - 2.,% ., 0,6 . 0,065 «» D,0BE m =
Tranc ] :
Estaciornes 1 ¥ 2...| 1,5 5.5 a 26 | 52,1 | 90,5 " = B8 mm
Trao 11 Vemos quv an la #ayorfia da los
Estacionns 3 y 4 {*}) 4.5 9,5 14 19 | 25 32,4
FASE . tramoE ostudiados se he madido una convergan-
1a cia muy inferior a ia gue, tedricamentm, Ca--
Tramo ITT . :
Estaciones 5 6... | 0,5 2 4 117 |21 1 bria esperar. Paraddjlcaments la convergencia
‘talrica ha slde sobrepagada con oxcpa
Tramo IV . sc 1134 mm frente a BB mm), en el tramo ¥V don
Estaciones 7 ¥ B... | 1 2,5 5.5 10 | 17,5 M4 dm #8 han empleado leas anclas de mayor longl-
tud {2 m} y coloecados con payor densidad (1,34
Tram ¥ bulones me).
Estaciones % y 10,..| 3 ] a 19 153 1M
: Estos resultadom copnflrman. la
FAE | potactones 11 y 12 a,6 2.6 5 ol 12.09 20 .
2h : : hip&tesia de que las galoriaw de carnalita an

el yacimiento dm POTASAS DE NAVARRA 5.A. eB--

A la vista de &Es5tos resulta-
dos podemos observar que las miwimas conver--
gencieaa medldas &n cada tramo Ic7gl, ¥e pACA-
lonen entre 20 y 37 mm, salvo en los tramos I
Y V donde e¢ han medida convergencias de 30 y
134 sm.

tin sometidas a presioncs déblleE compayadaw
con l1a resistencia mecénica do la capnalita,
lo gual préﬂuce. gn coneeguencla, deformaclo-
nes pequahas, Eicmpre dentro del dominig lll!
tico.

4

* En ol tramg II selo s han podido medir la convergencia cada
? metrps de avance del frenic a partir del momanto en gue &s-
te gg enconcraba a 20 m de 1a egtacidn, :
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En ¢l casc concreto de lam gale-
rias estudladas la convergencia minima 120 mm)
ge¢ ha cbtenido en la segunda fase del ensayeo
lestaclones 11 ¥ 12). En &sta galerfa las an-
clas tenfan una longitud de 1 metro ¥ su den-
sidad da colocacidn era de 0,873 / mz+ Tam---
bifn se han modlds convergencias muy peguchas
en los tramos II, III v IV de la primers fase.

kesults altamente signiflcative
que 59 regletran convergencias muy bajax - --
[aproximadamente un tercio de la teSrical =n

el trame 11] donda no se¢ ha colocado ademado

alauno.

Todoe lo anterior induce a afir--
mar que, an las actualeg galerfas de carnali-
ta de POTASAS DE BAVARRA, 5.5, no exlste una
influencia apreclable en lus parlmetrot gque -
habitvalmente dafinen un eEquema de anclaie -
flongltud de las anplaz y densidad de culncn-.
cifnl , sobre el vstado de Seformacién da las
galerfas que Eclo Bufren las axpansisned ine-
vitables debldam al trazaje y una pegueha Iin-
fluenclia debidn a la aproximacién de los fren

tes de arrangue.

El paqueho valoer de las pregio-
nes existentes hace penzar que en estas gale-
rias Influyen otras parimetros ¢que, normalmen
te, tlenen menor preponderancis, tales como
Mineralizacitn do la galerfa, sentidc de la -
estratificacisn, retragsoc en ‘la golocagifin del
ademada..,

2.3.2.-

- Iy
En csta gituacidn Be explicad que ]
papel del anclaje }eqide zobre todo en la &11
minacli®n de la caida de costeros euperficla--
lnn.que pueden producir graves accidentes.

Este nbjeéiug puede aer cublerteo con
un amplic margen da soguridad empleando an---
clas de pequefia longitud {1 m), colocados cen -
wna densidad del orden de 0,6 anclas / m-.

Influencia de los pacimeiros egtudiados sobre

la expangiin del techo.

.En el apartado anterior hemcs visto
gque las gonvergencias en las tramos de gale-=
ria estudiadss son roalmente pequehas; lo = =
cual Justifica la colocacitn de las anclas ——
cen und densidad baja. llemes visto que, aun -
utilizapdo anclas de 1 metro de longlitud, las
convergencias nedidas son Inferiores a las --
que, B0 teoria, cahria esperar. Considerando

"1a utilizacidn de anclas de 1 metre de longi-

tud, conviene detarminar ¢l margen de seguri-
dad con gue contamos Ante un oventual despa-——
gue de los epetrateos por onCima del ademado.

Ce las medidasx efegtuadas gue gs hah
representado en las Figuras niseros 8 a 16 an-
tariores, queda Claramente de manifiesto qua,
por encima de los primeros 15 cm del tocho, -
las deformacionee de lom estratos son muy dé=
hiles ¥ rara vez llegan a alecanzar valores da
2 mm/m cuando el frente da arranque 52 BRTUENR
tra a 10 m de Ja estacidn de medida.
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Por ella intentaremo® poner en cla-

ro la influencia de lpos parfSmettos estudiados

sobre la deformmacidn de los primercs bancos -

del teche gue eon 105 gue sufren las mayores

deformaciones.

Fn €l cuadro siguiente se muestra -

la mediclén de las deformaciones de los prime

ros 753 cm de techo =n todas los tramos estu—-

diadps.
E0 50 {0 30 20 10
_E.Tﬂ < il C70 |€ 3n 20 |€ in_
Trao 1
Estaclomes 1 ¥ 2... 0,05 0,12 0,37 1.61 1,62 2,32
i Trams II .
Estaclores 3 y 4... 0,2 a,5 0,8 1,2 1,86 | 2.6
Tramo 11
NPASE |poiaciones Sy 6...| DL b 020 o | 2,2 | 0.2 0.8
in -
Tram IV
Estaciones 7 y 8... 0,2 0.6 1,1 h | J T.h
Tram V
Estaciones % y 10 o o,2 6,3 0,4 1,2 Ls,s
FAEE - ] ,
2 Estaciones 11 y 12 0,529 0,45 o829 1,2 2,129 1,235

Los resultados que s pussEtran en gl

Cuadro anteriar econ totalmente coincidentes con

los resultados cbtenidos en las medidas de con-

vargenclas,

14

_ En primer lugar lam miximas defor=-
maclones estfin escalonadass entre 0,5 - 1,6 mm/m
gue Eon valorcs muy bajos y concusrdan con el
vuer extado da las galeriaw setudisdas, En el -
tramo IV se han reglistrade dcformaciones de 7,6
®afm que eon perfeciaments adm!gibles. En eate
tramoe se han utilizads anclas de 2 m de latgo.

En =l trams 11X, donde no se ha co-
lpendo ademads alguno €8 han registrado las mis
bajas defarmaclones + 0,5 pm/m; esta circunstan
cia conflrma la influancia de factores sobre --
las galerfas. Con objeto de tener un punto da -
comparacifn conviene ;ihalnr que on las gale- -
riag trazadas ¢n carbéin, sostenidas con anclas,
Ea admite como normal una expanzlin del 2% ——
gque supsne para el priper metro de techo una de
formacisn de 20 mo/m gue ew muy superior a la -

reglstrada agut.

Los resultados contenldos en ol cus

dro anterlor se refleran a la deformacidn de --

los primaros 75 cm del teche &n cada uno de lowm
tramos estudlados. Ante 1a pomibilidad de utlli’
Zar anclas da 1 m de longltud cabe pensar en £l
poco margan gue gueoda antre los 15 <o deforma--
dos v la loengltud de las anclap que s¢ van & --

usar. .

hnto egto cabe delir [ue las medl--
das efectuadas duranto la primera fasa del ensp
¥o han puesito de manifiesto gue Eclo ae deforma
btan los primeios 75 om dal tocho, pero atn as!
la estabilldal estaba ampliomente asegurada an-
te la porquaehicz de las deformaciones raglstradan.
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A pesar de ello, para asclareécer
alin ndF la deformacifn de los prinercs estra--
tos del techo, se ha llevado a cabo lm scqunda
face de la invostigacidn So0bre una Galeria ge
carmalita ademada, & lo lirgo de 100 m, con as
clas de 1 m de longitud colecados con bajd den
sldad. lLos resultados de laE estacicnes &g we-
éida instaladas en la ecqunda fase, estacicres
11 v 12, son altamente elacutntes y Musstran -
gue la galerlia es absolutamente estable 2 ip--
Clusa que s5u ebtado de deformacidn eg nenor --
que BN Otro6 tramos sostenldos con Apclas mEs

largas ¥ colocadas con mayor densidad.

Para estudiar con mis detallse -
la deformacién de lok primaros estratos del te
cho, en la segunda fase de la invastigacién he
ras colocado anclajes en los niveles 0 - 0,5 -
1 m. Los resultados obtenldos ne muestran ef -
el Cuadro siguiente :

DEFCRACIOIES BITRE 0 - 0,5 m,

60 50 M 30 ' i1} 11::_1
Fl''0 Fl''70 |El'3p [EV'Yy [E3'5p FL'2-
Estacin 11 0,7 1,2 1,7 2.7 __};2__"5;§J
Estacifn 12 o 0,2 0,2 nd| -p,o 1.t
i —_— _—
Hedis 0,35 0,7 4,95 1,3 2,05 1,15

FEFORFCICES CAE 0,5 - 1 M. '

.fi'

b0 S0 40 J0 20 10

Ll BV 2070 M 0 [F30 (Fl3g

Estacisn 11| 0,7 0,2l 0,3] o4 1| L.
Estacidn 12| o ) o,4] o,1 1.} L.8
todla .....| 0,35 o] o3 o554 1, 16

Claramente puedn verss gue la
deformaclén entre 0.5 - 1 B € muy pequafia - --
(E1''yy = 1,65 mm/m), mleniras gue l1a deforma--
cifn de los primarcs 50 cp da tocho €8 hastante
mavar [El';g - 4,5 mmfmJ! AUnRgQUE nunhca e lle.—
gan & Alcanrar los 1imltes admigibles,

Esta situacldn solo sa justi-
fica por la carencia de presionss elevadas EO-=
bre las galerias gue 13 payor parte de las de.o

formaciones afectan exclusivamente a la zona --
m&s sucerficlia)l dal teche, conservindose préced
capante inaltorades y abgolutatente cektables —-

log optralos dal techo & partlir de los primeros
59 cm del tacho.

ror todo ello resulta paten-

T te gue la ytilizacisn da snclas de 1 m de longd

tud on las galerfae de carnalita de POTASAS DE
LAVARRA, S5.A. &6 porfoctaments viakle, eon un -
ratoen da gpeguridad . muy amplio.

En las figurasa n@ 19 y 20 --
piedan aprociaree al porfecle estade de conser=
vaci&n da una de estas galerfias ademada con an-
clas de 1 m de longitud an ¢l momento del pnsﬁ
de]l {frente da arranque.
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Explotacibn du dom frentes con galerfs comn y hundimiento

‘9

integral.

El gistema da nuplntgciﬁn utilizade en POTASRS DE KAVARRA,

E.n. &8 de frents largo con hundimiento integral. Las gale-
rias de Serviclo de los frentes sa abandonan tras el paso -
de &stow, por lo cual pucde afirmarsn qua 1a explotacién se

raaliza en ratlrada,

Actualmonte ia longitud media de los
frentes mn do 180 m, utilizkrdoee dos galerias de gervicio,
una de cabpza y otran de plo, psra cada uno. Esta disposi-—~
cifn implica el trazaje de 2,77 n/1.000 .t en el casg de los
frentes de smilvinies. .

A poFar de gue este Indice e5 reduci-

do, resulta evidente que £l en vea: da disponer de dos gale-

rias para cada frepte me utillzara 1a galeria da rie de un
frentoe como cabeza del migulente, se conseguirfa una dipmi-
nucifn Bustancial en los costes d: trazaje.

Para que e3to sea posible as necesa- -
rio, gue la interferencia operativa de los dox frentes cea
RInima, lo cual nos llevarfa, en #! caso axtremo a decidir
que la distancla antpre dos frentes fuera mayor gque la longi
tud de un cuartel, es decir, superior a 400 m. Es euiﬂente_
queé con efta dlsposlcidn la interferencia serfa nula,-pera
resultaria agpacialmente dificultens 1a conservaclSn de la
galer{a da pim del primer frente tras el hundimlento de #s-
te,

Fara evitar lom efectos de la compac- .

tacién del hundimlentc, sobre la galaria que se va a utili-
Iar dok veCen, eF convanlente gue la dstancia entre los —-
das frentes gea monor fgue la dietancia.que debe alejarse -=-
un frente de un putito dado para gque se inlcie el fenémeno
de compactacifn dal hundimiento,

: 20
Dado gue en POTASAS DE HAVARRA, S.A. la &x-
plotacién se Tealiza en rotirada, gue los frentes sstdn sen-
giblemente alineados en pantido transversal y que sus velocl
dades de avance gan Bimilares, parcce pomsible pensar en rea-
lizar la explotacién de dos frontes prdximes con una galeria

&n comin.

En lo gque sigue sxpondremod log resdltados
de una experiéncla de egte Lipd 1levada a cabo «n los fren--
tes JF-11 y SP~1d de TOTASAS DE NAVARRA, 5. M. ®n 1.974.

r11l.-Apnptecedente s

La explata:iﬁn de low tajos con gals
ria da servicio comiin ha side ensayada en POTASAS DE
RAVARRA, &.A, en 1970 - 1971, con ocaxiSn de la puenta
en explotaclidn de los Lres primerulrfrantu: de carnal}l
ta 1 IP-21, 10-24 @ T0Q-12, Los f{rantew extremos IP-21
e IG-22, disponian de dox gqalerlas on capa para su Ser °
vicio pero el I0-24 tenia sus dom galerlas comunea con
los anteriores, segln me muestra en 1a Fig. ng 11, 1

En total astos tres frentes vtiliza-
ron unes 460 nmestros de galerfa comldn. Cuya disposi---
cisn 5 la gue se muestra en Ja Fig. n@ 22.

Esta disposiclén de los [rentam con
galeria comin fue abandonada pasdpdosa 3 utilizary dos
galerlag independientes para cada caso,

Las razanes que hiclaron necesarlo
abandonar esta disporlelfnp hay que buscarlas en la ——
marcha ltregular do rozadoras bildiroeczionales y pilas
hidriullcas de tipo flecha, que en los primeros momen
tos de la explotagién producian numerosas averias, Ep
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to haclia sumentar peligrosamente 1a separacidn de dos
frented vacinos, por enclma de los 40 m. En astas con
diciones la conservaci&n de law galerias se hacia muy
dificultosa. Aumentaba la dificultad da ln CORSErva--
cidn el hecho de que las galterias no tuuiesen ademado
alguno, por lo cual el techo v low parSpetros se de—-
formaban notablemente ante 108 efectos 4lninicos del

avance del frente.

Este ensayc tenfa por objeto de-
moskrar gue es Losible la utilizacidn da una galerfa
an capa para e] servicio de dox frontas do explotacidn
pituados a ambos lados d# la galerfa.

En particular se ha dasado inves
_tlgar al comportamienio de 1a galeria sbjeto del ensa
yo, dsgpuss del pasoc del primar frente, durante el --
process Jde acercamiento del segundo fronte.

. *El iqtnrﬁ: del ensayo es doble
ya que, por un lado, exlste la ponlbilldad de ahorrar
gl trarado de una galerfa cada dos frentes de explota
eifn con las ventajas gue &sto supona; pero mis impor
tante todavia es sl mayor grado de aprovechamiento --
del yacimients gue con esta disposicidn sa puede con-
gegulr. Como =& muestra &N la Fig. n8 23 el hecho de
utilizar dos galerlas para cada Irﬁnte de carnalica,

.exlge defar un maciro entre cada dos {rentes de unos
5 m. Este maclzo abandenade produce una iona de so--
brepresiﬁn, una vezr gue la explotacidn de la carnall
ta e ha efectuado, que implica & B4 vez la creaclén
da otro macizo de unos 16 m Ja ancho on la capa de -
eilvinita. ’

L2.= Cendicionas dal ansayd

a4

Para realizar emta ensayoc 5e€ eligid
1a galerfa de ple del frente JF-11 mue, tras elimipar
1a galeria de cabeza del frenta JP-14, se convirtid =n
galerfa Gnica para las dos, conforme ee indica en la -
Fig. ng 24, a lo largo de Bé m. =

Dade que el frente JP-14 se gncon--
traba préxime sl final de la explotacidn, en caso de -
gue se presentaran dificultades durante el ensayo, &%-
tas desaparecerfan al schrepasar el frente JF-11 la po
Eicifn fimal del! trente JP-14, haclendu la galeria de
ple del frepnto JP-14 las funclones de galerfa de cabe-
za del JIr-il. En cualguler caso la duracifn del ensayo
cstaba limitada & unos tres meses, ya que ese tiempo -
es el miximo gua invartiris el frente JP-11 en reco---
rrer log &6 m de galarfa en comdn,

3.2.1.- Trazado de la galeria

La gnfgria HE-52, donde Em
ha realizado =1 ensayo, ha sido trazada con un
nlnador JOY 6FM. Sug dimensicnes son de 4,% de
ancho por 2,5 de alto, lo cval implica upa set

- cifn libre de 11,252, El trazade de la gale--
ria econ ninadoy continuo coopeta notablmpente a
su ademado, ya que los parimetros_excavados no
ga vern afectados por los efectos de los explo-
sivos gue degradan sus propledades mecinicas.

En la zona objeto del ensayD
1a estratigraffa estd absolutamente trastorna-
da, la pendlente deo las vapas es muy fuerte ¥y
muy uariabiu, pues #stas estin afectadas per -
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numerosos pliegues. El techo de la galerfa de-
hiera cer sal. intermedia, pero, cond consecudn
cla de los trastornos geolégicos en &1 4r en--
cuentran eilvinita. carnalita ¥ hastn margas -
de techo. Para estimar la estabilidad de la ga

-lerin; antes de gue Esta se vea zometida & los
mfectoz de los frentes, 5e ha supussto que el
techo estd compuesto de carmalita. Coms ls proO
furndidad de la galeria es de 300 m, la presifn
ve:ticil ectimada para el macizo virgen ei 10=-
lacente de 46 Kg/fcml.

A partir de £+ta valor -
se deduce gue la precldn sobre el techo de car
nalita as lo suficlentenente pequefia como paca
que no sea necesarlo adepado alguno durante la
fase del trazaje antes de que la galeris se --
vea afectada por el avance da los tajos.

Cuanpdo el frente Bn &x--
plotacifn se aproxima a un punteo da una gale--
ria, la onda dn-sahrepresiﬁn gque le preceds --
afecta a la estabilidad de la galerfa y hace -
necesaria la colocacisn de un aderado ya que,
en nuestro caso, no o posible garantlzar la -
estabilidad, confiando exclumivamente en las -
propiedades mecinicas de las rocas,

En la galerfia HP-52 los
chilculos han puesto de maniflesto qua, con una
densidad de anclaje de 0,85 anclas{mZ, la eEta
bilidad de la galerfa estabs garantizada con la
utilizacién de anclas de 1,5 ™ da lopgitud. En
la figura ntt 25 se muestra el osguoma de ancla
je adoptade para r1 ademado de la galerla HP-52.

y.2.1.-
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Las anclas eran lleas ¥ estaban fabricadas con
acero F-111. Todo el teche de la galeria esta-
ba recublerto con tela metflica de simple tor-
Bitn ¥ 1 mm de diimetrd.

aAdomado tras el paso del primer frente.

Fl eaguema de ademado adopta-
do para la galeria Hp-52 permlite gue Esta 5O-- -
porte los efectos de 1a sobrepresifin prodocida
por el avance del perimer freante. 5in embacgc,
como los frentes de POTRSAS DE HAVARRA, 5.A.
no sa rellensn sing gue se deja hundir-el te-—
cho decr s de =1los, es evidente qua el parimg
tro da la galeria correspondienie al priper ——
frente e& arrancado al paso de Este, con lo0 -=
cual el techo de la galerfa gueda en vnladizo.
Csta estructura no putds mantencrse hasta 21 -
pazo del segundo frente, i no se ¢oloca un --
apc.o que alivie las exlgencias estructurales
del tacho de la galeria. Por otro lade ee bene
ficia notablemante la estabilidad de la gale--
ria sl B0 r&duce su anchura. Para consegulr --
arbas cosas es preciss celovar un ademado pro-
vigional tras el paso del primer frente. La 1@
duccién de 1a anchura de la yalerfa, detrds --
dal frante JP-i4, €5 posible, ya que el frente
JP-11 estd aguipado con una rozadora hidirec--
cional, razdn por la cual la rozadora no nece-
sits sallr complatamenie a la galeria y con 1
matros gue dsta tengd de anchura eg suficients.

Fl
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En la Fig. ne 26 s¢ muestra 1a --
disponicitn del ademado adicional tras el paso
del primer frente adoptada en la galerfa obje-

to del ensayo.

e he colocado en cada metro de -
galeria una llave fija, construfda con cuadra-
dillps de madara de roble; estas llaves se han
colocadn al tresbolille para cubrir los 2 r de
anchs.

Al acercarse el segundo frente la
galerfia se ve sometida a una nueva onda de $0-
brepresifn, y come el techo ya se ha defoyrado
notablements, €8 preclss colocar un nderaﬂa -
portante yue cubra les 10 m mis prdximas al se
gqupdo frente. En nuestro caso el ademado pob--
tante eptd constitulde, conforms 5e indica en
la Fig., ne 27, por postes " hidriulices Dowty
y una pila‘hidrfulica autodecplazable tipos ---
FLECHA gue acompaha a las del frente JF-11l.

3.3.~- Htﬂfﬁa: de control

& lo large del ensayo we ha contro-
lada ol estado de deformacldn de la galeria reallzanco
medidas de convergenclad ¥ gxpansifn.

En los B6 m de la calerla abjeto del
ensayo Ee han colecado due estacicnes fa medida dx cen-
vergencias sefialadas con El y EX en la Flg. n@ 23, La -
distancia entre mEtas do0x estaciones s e 36 &y ceifn
eltuadas en &l cantro del trama estuéiadu. La Ire::e:*-
cia de la toma de medidas era de una cada doF SCRARAS -

cyando los frentes gegtaban a mis de 20 n de la estaci’h

"¢

de medida y de una medida semanal cuande lu; frentes
estaban préximos a las estaciones. Fara ls medida de
la convergencia se ha utilizado un extenndmetro peck-
nico qué realizaba las mediclones con preclsidn de -
0,01 mm,

Fara controlar el movimiento da
los diversos cstratos del techo se han cclocads, en el
trames obieto del ensayo, dos estaciones de medida de -
expansifin cuya vhicacidn es la misma que la de las es-
taciones de convergencia.

. En cada una de Yas dos estaclones
s han colocado cinco puptos fijos que permiten deter-
minar la evoluctdn de las deformaciones entre lﬁu al--
guientes nivoles del techo :

~ Entre la superficle del technm y 0,70 m da profundl--
dad.

~ Entre ©,70m v 1,80 m de prnfunﬁidad.j

- Entre 1,80 m vy 2,50 m de prefundidad.

- Entre 2,50 m y 3,85 m de profundidad.

La frecuencia de las mediciones
era la misma que en el caso de las madidas de conver--
gencla. Las madidas g€ han realizado con un extensine
tro mecinieo ginilar al empleads en las medidas de con

verganclia,

v

Resultadoas chtenidos.

La explotagidn del frente JP-14
ut<liz& la galeria comin HP-52 como galerfa ple desde
finaleg dm octubre de €s5¢ mismo afo, tardands 53 dias
&n recorrer 1o 86 m de la galerla ensayada, lo gue --

significa una veiocidad de avance de 1,6 m/dia,
-
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. ta longitud del frente JP-14 era de
160 m, 1 producclfn media duranté este periodn'fue -
de 999 t/dla y ol rendimiento de 55 t/h.r. For eu pap
te ol frepte JP-11 utilizd por segunda vez la galeria
fp-52 dagde primervs de septiembre de 1%74 hasta me--
diados do marze de 1975, En este pericdo hay que des-
racar gue, desds el 20.11.74 hasta el 3.3,15%, no se -
realizé actividad alguna en este frente, debido a una
huelga general en FOTASARS DE KAVARREA, S.A. El tiempo
Gtil de trabajo ha 5ido da 48 2ias, 1o cual supshe una
valocidad de avanda de 1,8 midla a lo large del tramd
estudiado. La longitud del tajo JP-11 era sclo de 120
m, su producciSn media durante este perlodo fue de &20
t/dta ¥ el rendimlento da 46 t/h.x.

- : - Durante el tramo de explotacidn de
los frentes JP-11 y JP-14 nc se ha encontrado la nis
pinima anomalfa en el comportamlento de la galerla co-
oin, ni se ha registrado perturbacifn &2 la marcha de
1os frentes deblda al comportamiento de la galerfa. —-
Los resultados obtenidos por el frente Jp-11 son algo
inferiores a los alcanzados por el JP-14, debidge funda
mentalmente a Eu menor longitud que implicaba mSs ma--

nichras de la rozadora y a las caracteristicas gecme&i

nicas del frente. EEta clrcunstancia también se ha - -

pursto de mainfiesto en los tramos de explotacién de

estos frentss con galerias independientes. Hay gue des
‘tacar e] excelente comportamiente de la galerfa duran-
te lox 1 meses largos de inactividad debidos a la huel
ga. En este pericdes  los freptes no avanraron y prect-
sapente gl JP-11 so encontraba en el centro del tramo
de ensayo con galerfa Gnica. A pesar de soportar, du--
ranto up poriode tan largo, los efectos de la onda do
preklén, la galeria IIP-52 se mantuve en perfecto esta=

do de conscrvacibn.

J.4.1.- Control de !a expanalén del techo
28
En las figuras ndmerce 23 g-
29 Ew mueltFn la evolucién de'las expansiones
dal teche de la galeria HP-521 ante el avance
de loa frentes JP-14 y JP-11,

Las deformacicnes registradas
en ambax estaciones cen muy eimilares en los -
aspoctons fundamentalex. Antes de la lleqgada -=
del primar frentn las deformarlones de los dis
tintoe nlvelos son degpreclables ya gue apenas
superan al valor de 2 mm/m.

hnte la flegada del primer -=
frante se empiera a notar un aumento de la &x-
panaidin en loe primeros estratos del techo -~ =
i0-0,? ¥y 0,7 - } .8 nl: esta expansidn e man--
tiene croeciente hasta gue el primer frente ha
rebazado, an unos 10 n, la estacidn de medida,
_1nttantﬁ an que ge produce la descarga del balo
techo y, coma consecuencia, B¢ provoca la ex--
panaidn de 108 estratos superiores del techo -
{1,8, 2,5n y 2,5 - 3,6 ml que crece ripldamen=-
tw hagta alcanzer valores muy notahlec hasta -
que bl frente del taje se ha separado unos 30m
.« En este instante, en la estacifn 1, se alcan——
zan lox 33 mm/m y 52 mm/m en 1a estacisn 2. A
pesar Jde dque estos valores son £levados la in-
tegridad del techo ha sido abscluta tal como -
#8 musBtra en la Fig. na 30.
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Esta situaciln permanece esta-
clonarlia a madida que er aleja el primer fren
te hacta gue el segundo Irénte se encuentra a
uncs 12 m de la estacidn de medida. A parctlr
de este instante laz deformaciones aumentan -
hasta que en &l memepto ael paso del segunde
frente sa alcanzan 41 mm/m en la Estacidn ] ‘=
¥ B5 mm/m e#n la Estacién 2. Estas deformacio-
nee son elevadas y, conelderande que la longd
tud de las anclak utilizadas es de 1,500, pue
de afirmarea que el techo se ha daspegado por
encima do Jlos estrates anclados, perg la re--
slgtencla proporcionada por las anclas ha side -,
suflclente para qgue wl techo mantuviesra su in
tegridad.

Comz puede cheservarse, la &5-
tacidn 2 prementa una deformacidn sanalblemon
ta supericr & la' gue se registra en la esta--
cidn 1. Esto Be debe a que el tajo JP-1l1 estu
vo parade, a causa - de la hueloga general, una
vez que'hnbia rebasaden la eetaci{dn 1, pero &in
llegar a la estacidn 2., De esta forma la esta-
cibn 2, ademfs de Bufrlr el paso dal frepte --
Jie-14 y el acercamlanto del JP-11, tuvc que Eo
portar, durante treg meseE, los efectos de la
cnda de mohrepresidn gque precederla al frénte
JP-11.

A pesar de los efectos prolon-
yados de la onda de presidn del frente JP-11 -
eobre la galerfa HP-52, &sta ha recigtids per-
fectamente ¥y & e&5tado no ha podido ser mis Ea
t{lfﬂcturin, conforme xm mumsstra en la Fiq. ng
! ) :

3.2~

Control de las cnnvar;gencinn " >2

En laa Figuras 32 y 313 ge =~
muestra la evolucifp da las convergenclas, en
lag dos estacionag de medida, de la galerfa -
HP-52 dorante el degsarrcllo del ensayo.

Una vez trazada la galerfa,

- antas de_la-lleqada del primer frente, la con-

vargencia observada es rEa]mentF pequeha, puns
sélo A¢ han medlde 1 mm en la ostacidn 1 y 2
mm en la estacldn 2,

Durante o] paso del primer --
frente, JF-14, el comportamiento observado en
l1ag dow sstacloner ha =ide igéntice; al paso -
de]l fronte se ha medido una convergencia de --
& mm en la estaclén 1 y de B-mm an la estacida
<. Coanda el frenmte JP-11 habkla rebasado en —-=
25 m ambas estaciones, la convergencia regig-=
trada ha sido de 110 mm en la actacifn 1 ¥y de
100 mm an la estacifn, 2.

Los cfectoa del pazo del 1o -
frentma, JP-11, han sido distintos debido a 1m
parada eh la explotacién del frente durante ==
mis de tres meses fquo no hatafn:tndn a la pri-

mera eatacidn ¥ sI a la segunda.

- Cuapda el segundo taja, JP-1l
se encontraba delante de la primera estacidn -
62 ha medido una convergencia de 320 mm, mien-
trag guad en la segunda estacin ee han regls--
trado 430 mm.
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La convergencia reglstrada en -
ia estacifn 2 durante la parada del frente JF-
11, ha sido da 170 mm; es decir que, si de la
convergencia final de la estaclén 7 desconta--
mos la debjda a la parada del frente JP-11, 1B

sulta gue la convergencia efectiva es de 280 _—

mm, gue ex puy parecida a la registrada en la

estacidtn 1.

Como conclusién scbre &l coopor
tamionto ds i; galeria HP-52, tras al pase de
los dos frentes, debemos afirmar que su estado
ha sido, &n todo mnmentc; altamente satisfac--
tarfn. Por ctra parte hay que destacar qgue, £n
ninglin momento, la galerfia HP-52 ha influldo -
negativamente en ia marcha del frente JP-11, -
razfn por la cual £l ensayq ha econstituids un
exlto total.

Concideracionas finales.

¥a hemos indicado que el hacho
de realizar la explitaciﬁn da los frentes de -
carnalita con galerfas independientes en cada
frepte impllca la creacidn de un importante oa
Eiza antra Jam dos galerfas de milvinita, Ecte
macizo tieno una anchura media de unos lé m ¥
debe akbandonarse totalmente, razén per la cual
el mineral eﬂ 61 contenido no se cxtrae. Esta
pErdida es del orden-del 10% de las reservas
explotables.

I I

32

i extendemos la utilizacidn de
una solm galerla para la axplotacidn de todos
1gs frentes eon la capa da carnalita, al ne de
jar ningdn macizo, el dieefo de las galeriae
de silvinita debajo de la carnalita ya explo-
tada, pueds hacerse de una forma miy racinna[.

fard necesarlo utlllzar dos gar
lerias en milvinita para cada frente, pero con
un maclzo entre e£ilas mucho mEs pequefio que si
go trazan dos galerfas en carnalita,

De acuerdo con todo lo anterior
la disposicisn Sptima da las galerfias para ¢on
segulr un sprovechawmiento integral del yacleo--
riento, explotandn primerc 1a carnalita y a —-
continuacidn la silvinita, es la gua s& Dued-=
tra en la Fig. no 34.

En conclusldn hay gue afirmar —=
gque el ensayo realizado scbre la vyrilizacifn =
de una eola galerfa comin a dos frentes ha ei-
do un &xite completo, ya gque s¢ han superado -
todos los problemas gue hace afos ge presenta-
ron en este tipo de galerias. El servicio de =
1os frentas no ha tenido ninguna difleultad, -
va gque el comporramiento de la galeria ha sido
excelente. lay que destacar gue, ademds de las
solicitaciones hablituales, la galerfa ha sufri
do log ofectos de la onda de presidn del sequn
dmn frente durante 105 casl tres meses que ha -

duradao la huelga.

-
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4.- Conclusiones
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. E1 ademado con anclas constituye una técni-
L

ca muy apreciable mediante la gue se pueden resolver impor--

tantes problemas de estabilidad en galerias y cbras subte-—-

rrincas llegando a soluciones muy satisfactorias desde un --

punto de vista técnice y econémico.

El empleo de las anclas exige un control —-
adecuadoc sobre el sstado de deformacidn de las galerfas y ——
obras subterr&neas ademis con astos medios ya que las ohser-
vaciones visvales aportan, en estos casos, una informacidn -

reducida.

En esta exposicidn hemos puesto de manifies
tc la metodologia seguida en la resolucidn de los problemas
tipicos del ademado con anclas gue puede ser aplicada a mu—-

chos otros casos practicos.
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1.- IATRODUEGION
HNemos daefinido cong soulenminicentos actives dquellos
Lizan s misidn uejerande lus crracterfaticas resinivaies o
. - rocas ¥, desde este ponlo de vistia, el buloweale represcenia Wb La:

tenitmienis Hovlvoe poy ¢xcelencea,

P oenencio el lulonaje censinie ga intradudic deatre Dt 1o
mALa Touesit ung barra de un cueTps resistenlo para cowpriocir Lao-
roca; de exstn ne doduce gue el bulonaje trabaia fondoepentaiy ote
a traccién aumjue tanbifn puede hacerlo a cortamte o flexridn.

Un buldn gonsta de Lres partes perfectancile Jifeeen sl

[ipuTta |,

Cleucnto de ancliaje
Barra o buldn

Flaca hase

Mucho se ha escrite sehre ¢! trabnjuo del bulanaje: sc:icni-
micnto Susneondideo, sunchade d¢ cstralos, climinacidn de {rico e -
nes ... pere guizds la-visidn cis correcta estriba en que o! Wl
naje es un medio awuy ripido ¢ idSneo para proporcianar 'a oroisée
de cquitlibrie que, de acuctdo coa ta nuevs filosufla del sgsioni-
miento, ¢ prociso aputtar pava manloﬁcr una gaderln correconaaon-
te (13, Los bueleovs utilizadas normaiacnte en minerla suelen 1o -

-

ner vad loagitud catre 1,6 y 7,4 @,



8.4

Punlos de relerensia

4 -

-2 5—-6

— i -
Fgmn R TS I_J_'—«
A T

+

REBAJE PILOTO— MIVEL

' ‘4—><£\

ESCALE L. 1E5

Py S ST

h | TI T A

ESCALE 1013

b
Anfln wyeclea] pora ot
E' o gonchg de oz leengin
o| 3
Lz 3
o B

MINA "LA ENCANTADA'
CUERPD ££0

. !

—_— s ' F: :
grwcalo ti2s -0 L 2 ” e i .

1

LOTA T BoviGfpnes o mIleen T ST

-— e Amy p— ——— T -

FIGURA N23A



Z.3.

' ¥

La colecacibn de) perno se hace con un martillo picudar has-
tr que la pled, sin punta claros, rebote en €l perno. Aunguc
t3los pernos Se utilizaron profusamente  hasta 1960, han po-
sado completamenle o la historia debide ao:

= Sy eolecacidn adwite ung diffci) mecanizacidn wl mecositar
unad percusibn.

~ La lenpitud del barreno debe ser estricta ya que ol hacor-
5¢ ¢l anclaje por veaccidn de 105 golpes contra ¢l [onde -
si s longitud es excesiva el snclaje es imposiblc,

- El difmetro tienc upa ieportancia capital ya gue un avaen-
to de ¢ste de 2,5-3 g, hace porder del 40 al 894 de la -
tensifdn que pucde admitir,

-"Estos pernos se adaptan mfs a rocas muy duras y blandas --
dande e] anclaje llega & ser imposible,

Bulones de expansidn

Cl sistema de anclaje de los pernos de cxponsidn sc by
sa ¢n e) principio que sc ilustra co la figura 4. producitn-
dose @l anclaje al penctrar una cufia entye varins.piuzas Lidi=
viles llamadas conchas que constituyen la cabera de anglaje,

Existe multitud de fabricantes de cgstos pernof, czda -
ung Con caracirristicas distintas. Como norma iz cabcza de -
snclaje svele tener un difimetro de 30-45 mw. y la barra  dc)
perno sucle ser de unos 20 am. Alpgunos snclajes de LINOIR --
MERNILR (Francia) pueden proporcionar esfucrzos de hasta Zut

{2).

Estos pernos sc utilizan ahora con profusién debide a

las siguientes ventajas: - |
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- Recuperahilidad ya que con s8lpo aflojar Ja Leerca que sujeia -

12 placa base ¢l perne picrde lda tonside y, si no estd cxcesi-
vamente deformade , puede Tecuperarse {4cilmente.

Mecapizacién La celeocacidn del perno de cuxpancién sola, caipe
und rotacién por le fual puede mecanizarse cen suma facilidad.-

Con los wmodernos gumbos de bulonaje 3¢ Ilegan @ conseguir Tendi
nicntos de 150 2uloncs

- Independencia ¢e¢ la longitud do} barreno para conseguir el an-

claje del perno. !

. - Seruridad pmes la conchas de expansién preseptan una mayor su-

perficie de anclaje que los otros pernes, par olro lade san oe-
nos sensibles a las variaciones del difmetre del barreno,

Los pernos de expansidn tienen alpunas desventajas que liki

1an 5u uso. ‘

1

La tensifin que pueden roportar gapendas llega x 121, =alia casos
especiales.

El paso del tiempo provoca una fuerte c¢aida en la tensién del -
peTnO, )

La ptaca base ticne una importancic esencial y si dosaparece dp
ja de existir ¢l anclaje.

El balante todavfa eos positive y como muestra la figura 5, -

cn las minas de hierre de Lorens los bulones de oxpansidn coexis-
tian cquilibrados con lps buloees 2 la resina {3].

BULOKES DE ANCLAJE REFARTIDG

Los bulones de crpansidn no pueden scr empleados en rocas -
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fiahles y ia caTgn que accpian ¢%, ©n penernl, wucho oonor que l1a
prepia Tesistentiu del acere de-la barra, CEsta dificultad ha side
superada por 1os bnlones de anclaje repartide, en los gue o] 2n -

"claje se consigue a lo large de toda 13 superficie lateral del -
perno mediante el frapuade de un mertere que vollenn el eepacie +
anular libre ontre ¢l perne y las paredes del barrcno. El mortere
puede estar costituide por una mezcla de arena con cemcnto o Je -
arena con resinds sintfticas,

Loz bulones de anclaje repartido fuerem puestos & punto on
864 y desde ontences su expansaifn ha side simplemonty espectacu-
gy por Jas ventajas que su emples reparta,

Com¢ raracteTistica general ¢on los pafses de lz Europa Lstc
¢] mortcro se hact a hase de cepento ¥ en }a Cureps Occidental, -
UEA. Jap8n y Australia se utilizan resinas sintélicncs.

Podemons adelantar gue jos dos incesvepicnteos de Jos pornes
de anclaje ropattide radicen on au rigide: gue los pucde hoger --

inadecuados en cisos cxtremos y en la imposibilidad de recuperav-
los. ’

Como ventalas respocteo a los bulones Jde expansién podemos
scnalar:

- }:ﬂﬁihi]id:!:] de :lnr_ll_ic ch terrenos fracturados pucs aunnupe -
sta necesario cmplear wayor cantidad de mortere, la viscosi -
dad de #ste hace ioposiblc gque st escape por las {raciuras.

Persistencia del ancl!aje en ¢l ticepo los morieros utiliza -

dos son absolutamente ineries ¥y por lo tanto muy estables a -

e largo del tiempe $in que se haya popdido medit una caids de
tensifn,

- Independencjia de la placa basg Que con el anclaje Topartido
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we
pasa a desempefiar wn papel’ secundariec ya quo aunque desapares
ca, se sigue cjerciends un cfecro de anclajoe importante,

Nismineién de! mevimicnto relative do estratos  dade que o

anclaje se realiza a lo largo del barrene sc censiguep una  --
cierta solidarizacién de los distintos estratos del techo di-

ficultapdo sus movimientos con Jo cual se gumentan sus carag-
terfisticas resjstentes,

Tulunes anclados von rrsina
A . e v ———— — — . B

Laz resinas actualmente wtilizadas son poliésteres ya
que las cpoxy, aunque de c¢xcelentes propiedades meclinicas, -
50T MUy CHras ¥ los poliurctanos ¥ &imilarcs posecl Unas ca-
racterfsticas mecdnicas ddbiles.

"Las resinas suclew utiljzarse en cariuchos que 1ience
dos coapartimcntos, une que alberga a }a resina v otro que -
chcierra ¢! catalitador de palimerizzcidén eebehido em un  --
Rgente inerte.

Ll procese de fabricacién de la resina, en !fnezs gong
rales, cx ¢l sipguichte: ) )

Los polidsteres pueden producirse a partir de tres gru
pos de compucsios:

2} Gliroles-propileno
b) Acidos orto-aftflice, iso-aftdlico, adfpica
) Acldo milico-fumirice

Una vezr manufacturados,les polifsteres ticnon o} asprg
Lo de un plistico que &5 5§lide a temperatura normal. Para -
ebterer la resinag se disuelve el polidster on un mondmero, -
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sitndo c] mdz urilizade c! cstireno auvngque tambidn sc e - -
plean £] etllena ¥y el Scide acrflice.

Uns vez disuelto ol products resultanle cs upa panty -
cof las siguientes caracterfsticas,

+

i Contenids on mondmelo ... Sdl

. Acidez . «v- 30 pg. KOH/fg
: Viscosidad v-. 15 pcises T
Densidad i1, g!cnl

A4 l1a resina sc le afaden unos agenics imhibidores =z:,

cvitar su =~limerizacisSn.

La polimerizacifin de la resina se produce oo prescucis
de un catalitader que proporcione radicales libres, Coro la
velocidad de policerizacién cs puy lenta s¢ debe utilizer un
scelerader. Normalnente sc egptean dos sistemas:

a) Perdrxida dc-mutil-ctil—ncutana ¥ cobalto como acelers -

dor.

b]‘Perﬁxidu de benzeoilo con dimetit-azilina come acelera -

dor,

El catalizador y scelerador estin eobebides en un agern
1# ineTie que pucde ser dolomfa o arcna,

Unz vez colocados Jos cartuchas en ¢! interier de! ha-
rrene, &l introducir )] perne las cargas so orewpen metrdindy
s¢ la resing con el weelerador y catalitador, En funcifn e
la proporcifn de acelerador y e¢atalizador ¢! fraguade so 23
gjgue entre pocos scgundos y varias horas.

Cuando el fraguado cstd concluide, la resina concrcial

kA ———

PR,
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sucfe toney cstus mropiedades:

Fesistepcia a traecidn oo mniennnn. GD-150 Kg!cuz
Resistencia & corte e raacsnsna.. 200-200 :g!cmz
Resistencia a compresitn ............. 250-6G00 lin!cn2

2

ddherencia

f i ea e eeamean 20-00  Kplen

Arenio & temmeralura ¢n Tapdds ... ..., 95°C

Densidad

- K

......... veses 1,9 gfcm3

las carpgas O¢ resjna ticnen une vida limitada pere con-

.- S0rvadas a4 una tempeTaiura constAnte de woos 20°pueden wtili

¥ rarse,

3.1.1.

generéloente, hasta .6 mescs despufs de fabricadas.

Bulones de acerc

Probalblemente la caracterfstica fJur mfs sc de -
bicra coidar en las barras de poero enploadas ¢p el -
bulenrje & la resina es su alargamicnto. S sabe e
cuanta maynr sca la resistencia copecifica del acero
menoT 5674 su o alarpamicenio. Desde ¢ste pupte de vista
no debicran utilizarvse buloncs con resistencia especd
fica superior a 6% Kﬁfmmz , que corrciponderfis a-wun -
F-114, con lo cueal-el alargamicento serd del orden del
10% que tedoaviz es aceptable. Utilizar accros de ce -
nar resistencia especifics supone sin duda un coste -
TAyor ¥a que para obicner la mism: resistencia de) -
sosteniniento serf necesario colocar mas pernos, (4].

Otre aspecte jmportaonte gque ha side prefundawen
e debatido ha sido ¢l tipo de swperficie Jateral de
les perrnes donde hay dos alternativas posibles: O per
pes lisos o pernos nervadoes. En own gahacstiveo ensaye
rcalitado en 1973, en el PFoze Sia. Elfrbars (5), puti-
mos CONEtaldr que entre 1gs bulones lises y nervacdos
no habfa diferencias significativas en el trabajo a -
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‘traccidn, aunque cicrtamente zombos tipes &o buloncs -

cran rfgidos pues la retura, entre 14 ¥y 21, sc 3lcan
zaba con alarpamientss de slo 35-40 mm. A uivel upo-
racional es Interesante wtilizar buloncs nervados de-
bide s dos ventajas:

a) Las nervaduras favorecen el ropario de la resina
eh e) interior del harrene y mejora las candizin
nes de meicla de los diversos compencntes de  la
resina.,

b} Los redondos nervados poscen unads sarcas visi --
bies que identifican la calidad de 103 accros ro
pleados en su fabricacidn. Esto ne sueede con -
o8 redondos lises ¥ ciertamcuwie reaulta Aificil
distinpuir a simple vista wn F-1711 Jde un F-114.
Lsto implica montar un cicrto contrel de calidad
PATL ASCEUTATNOS que sc emplean los accros.

Buloues de paliéster

Los buleones de acero presentan el inconvenlentc
de que ne son ficilmente destructibles per lzs migui-
nas de arrangue, de tal forma gue cudhdo debe sor bo-
lonado ¢] patamento de wna galerfa que lucgo va 2 ser
arrancade, s¢ crean serios probleass. Otro tanto suce
de cusnde }a galeria debe estajarse ¥ sc emplean eon -
esta operacifn mineres continues., La fipura &. ilus -
tra cste problema. Estas dificulrades pucden scr avi-
tadas con los buloves de maders pero vn contrapartida
la resistencta do estos bulones es wuy pequcha,

Modornamente se wtilizan buelencs a base de una
resina potidster armada de fibra de vidrlo cuyas cz -
Tacterlsticas comerciales son las siguicnies:
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G

- Resistoncia a la traccidn - SHHgfmmz

- Resistencia a flexidn ... T6Kpimm’

= Resistencia al corte - 1!Kgfmmz

b |
- Resistencia al chogue een 5, 0Epfen”

~ lLensidad e 1,4 g!cm3

a ]

Obséryese quo el polissier armade de Fibra do -
vidrie tiene cararieristicas de traccifin y {lexién =3
pilates a las del fngero mieniras que sy resistoncia -
'al zorie, choque y densidad son mucho menores. La Te-
sistencia al choque, cn prrticular, es unas cien vo -

ces inferior que lz del acero.

Los perpos de pelidster no admiven mecanizaciin

¥ npor la tante ne pucden roscarse rarfin por la coal -

hay gue recurric & un sistema mecdnice pava sujriar -
ia ploce base, En Ja figura 7, se eucstran les inie -
grantes de un beldn de poliéster. Para colocar 1o te-
1o meldlica suele ser convenicnie colocdr una segunda
placa base.

-

En’ general les bulanes de poliéster resultan un
40% mds caros que Jos de acero,

En la figura 8. sc mucsira una galerfa de tajo
cen bulones de poliéster en cl patamento y cp la 9, -
una gzlerfa de infzacstructura con bulones de polids-
“ter en el techo.

Fulones ancladas con ccocnlo

Letn tdcaica en lolaleente sisilar 2 la de Jos pernos

anclados con yosina con la dnica Jiferencia de gue €sta cstd
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sustitwida por un moriero de cemento. Existenm dos variantes> -

difeyenciodis que cxpeoncmos & continuacién,

I.2.1,

Método Inyefta

Usia vci-rcali:adu el taladre on la roca, fs10 ro

llenn con un mertero de cemento por pedic de wha ol
mecdnica, L! morters queda retenide por vo Lapdn caji-
cial gug permite la inyeccién ¥ que, sin-cmbargo, e -
tiene cl wortero conforeme se mpucstiya on lta {igura 10,
. Fste thpﬁn estd formado por unma ldmina de acero
provista de unas placas que trakajan de “forma similer
# un diafragma. Una vez inyectads el @oriero se iatzo-

duce unalbarra de acere, nervada o lisa, denire del by

- TIEnNU,

}3.2.2.

'ara facijitar 1n smlida de aire del barreno, -
previasente x la introduecidn del worlere, so foloru -
un tubito de plistice hasta ¢l Tonda.

Método de Meria

El métods Ferfo es totalmente Jisticto al ante - 7

rier, sin duda t= s caro pero os mucho s versdALd |l

¥a que so climina ¢l sistewma de inyeccidn drl martein.
Mata colorur ol mortere sc wtilizan dos semivillodres

de chapa queo, und v2: rellocnos de mortcio, =0 Introus-
cen ¢n el taladro y, postueriarmente, a irasds do 5wl
rerne. Lax armacluras Perfo realizan e} papel de Jonle-
nedor del mortero vrde reluerzo del hulonnje, Lo fpse-
ta 11. ilustra Ia colecacidn de wun bulbn por ol s:itile-
ga PFerfo, La fipura 121, muestra tas diacnsioncs arro -
pisdas del buldn v taledro para alojar les tubes Forlo
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v uuben vseepstsy de avuirdo tom 1o i caen la i
pure 13,

3,2.3, Frapuade _del morterno

- = El mortere se prepara €on un cemenin Fertland or
dinarie con arena de riu. Al mortere se le AETOEAN pro
- ducios quizmices para obterer sayor plasticidad y dismi
+- nuir el ticmpe de fraguado. la cantidad de agua debs -
. eef ddeterminada mediante cuidadosos ensayes ya que  as
.. precisoc que e} horeipgsdn circule. bien por las-tuberiac,
ro-en-el métode Inyeclo, y hay 4ue impedir que ¢! nortero

s¢ oReape del taladre al intreducir e1 perno.

= SLRSETAKQY y oires, han pultlicade datos interesan-

les nobre las propiecdades del eortero {6), utilizundo

" cemenlo poriland tipo 408, o) moriero tenfa una ye-

tacidn Jde 0.5 litros de agua por cada kp. Je cenenio.-

Ln numerTesos cnsayos a traccidn encontraron que 13 ad-

herencia era independiente del didmelro del perno lo -

3 gréindoese unoy & Kgf:mz al cabe de 1-7 dias y 35-3% . --
Kg/cm® z Jos 28 dfas.

Para acelerar el procese de fraguads incorpora -

ron un 21 de Ci,Ca con lo cual, sepdn muestra la figu-

.Ta 14, se consiguid triplicar lu adherencia al cabe de

un dia, leprindose una adhcrancia del orden de 28Kp/en
qut o5 muy cstimable,

2

5.3, Oires rtipos de bulpnes

Describiremes otros tipos de buloncs gue si bien tienen
una aplicacidén puntual, puedcn Tesplver de ferma interesante
algunos prablepas de sastenigiento.
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Hulones roscados 97

Estos bulones ticnen un difmotre superior ca - -
unos 4 wm, al difimeiro del taladro colocdndosc y trabs

jiando come un verdadere tornille segdn muestra la fipe
Ta 15.

Su aplicacién es correcta en rocus Llauan v po-
co {isuradas, cn £) complejo potdsive de BELORLSLALD -
() se utilizan corrientemente llcgando 2 zlcancar ren

P bulanes
im tos : —_— e,
dimicntos de colocacidn Ip hombre . Tolove
Fn Pornsas e MNavarra se llegATon a Consayar b”]E

nes de este Lipe cop las sipuientes coracterfisticas:

Loppitud ver 1,50 m

Lifmeiro taladro ... 28 mm
Difimetro porno A il pm
Ridmetro nriclea ... 0 mm
Pas¢ dv rosca - 15 o

La cojocacidn de estos pornos oxipe una veloc) -
dad de rotacidn entre 25-35 rpm y como la velmsided de
las periovadoras retativas utilizadas cn POV para huln
nar tiene uwn régimen cnlre 450-725 Ipm £Ts hecCsario -

colocar un reductar sobre los cerros manuales do barre

3.3z,

nar gue haciy poce operztive el sistema y fuc desosti-
@ado aunque sc comprebé que orp posible wiilizar esios
peTnos. .

Bulones Worley

E5 un buldn cn el que se cansigue un anclaje 7e-
prrilde recinicamente al acufiarse eftre si y las pare-
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P L I
des del taladro dos scmicilindros, confarac micstra In
figurn Th, Sewin ensaves pralizodas (=0 o1 20
OF MIKLS con un par de apriecle de 35 E.K2 e cnsigoe
abtener un esfuerzo resistente de 15 t.

Tirantes anclados con resina

Los tiranted anclades con Tesin3 Comstan, Seghn
s¢ indica en la Jipura V7a, de dos cable: g peTRos an-
clados €on rosina ¥y un tirante con un cléemcnte d¢ 1en-
sidny mecdnice ¢n ¢l centro de la gnlcrf;. Ln la fapurs
17k, se muesira la forma de trabaje de fstos tirantes
flue pretenden maptener a 12 roca por enciema de la pzle

; 7ia a compresidn crcande una bSveda autnportante. Septin

COX (8) los tirantes se copozaron a wililizar on 500 -
en 1a Mina CONCORD de 1a U.5. Stecl de Alabnwa, que os

‘una mina de cartbhén, ¥ al afie sipuiente se extendicren

a otras minas como la de fluerita de la Minerva Oil Co
cn Illinsis, coghitiendo con Jos bulones tradicienal=s,
A:tualmcnte'cl U.5. Burcau of Mines patrecing investi-
gacicpes Sobre ¢! tema,

Los bulenes empleades ticnon difmetros de 16 y -

25 mm y ecs5tdn fabricados con aceres oo alta rosisten -
cia.

4.~ PLACAS DE BASK

En los bulones de auclaje puntuml, 12 placa de base jueps un

papel fundamental ¥a que sin clla na ¢5 posible obtewer tonsidn af
guna. Can ¢l anclaje repartide la plaga de base ticre menos Inpor-
tancia pero juega un pape] relevanie cuando la deferopacidn de jos
terrcnos €5 importdante,
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Siempre que se dosee aplicar wpa tensidn previa o los per -
nos, en ¢l case del anciaje repartido puede loprarse urilizomdp -
una resina de {raguade tipide en el fondo, la placa dc hase 13ene
una impartancia capital,

In el case de los pernes de anclaje paumiual Ja pdrdida oL
tensifn o lo Javge del ticmpo estd ligada a3 la deflormacidn Lo o
tipa de }u placa de base,

Por 10do ello, cuando el trabrio de’las placas de bare iw. -
Lve un papel defereinante, Estas debeu dimensionurse amnliamente.
Fn.la figurs 1§ sc reproduce la norma DIN ZISIE'NLE define las a2
racleristicis de las placas usuatcs,

En 1a figura 19 se muestren los resultades de waries ensa -
yos de traccién rvealizsdes on el exterior para contrelar el com -
poTiamiento de les tiﬁns de placas wtilizades on PFotasas de Kava-
rra 5. A, (1. |
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