GEOMECANICA

| conocimiento del estado de ten-
siones naturales existente en un
Macizo rocoso en el que se va a
excavar una obra subterrdnea,
constituye un elemento indispensable a la
hora de efectuar cualquicr cileulo tenso-de-
formacional de dicha excavacion.

En efecto. para realizar un cdlculo afina-
do es preciso conocer: la geometria del pro-
blema, las fases constructivas, la posicion y
movilidad del agua, el modelo constitutivo
y los pardmetros que representan ¢l com-
portamicnto mecanico del terreno. y el esta-
do de tensiones naturales,

El conocimiento de todos estos elementos
resulta imprescindible para realizar cual-
quier cdleulo tenso-deformacional afinado,
debiendo considerar que cualquiera de ellos
condiciona la representatividad y fabilidad
de los resultados que se obtengan.

El estado natural de tensiones

Se admite que en un régimen eldstico la
carga vertical existente en cualquicr punto
del terreno corresponde a la presion litoes-
tdtica definida por oy = pgz, siendo p la
densidad de la roca, g la aceleracion de Ja
gravedad vy z la prolundidad -

De igual forma la tension horizontal serd
igual a:

\Y
Gy =0, =0, *_‘_]_V

siendo v el coeliciente de Poisson.

La realidad es que ¢l terreno dista mucho
de presentar este modelo elastico de distri-
bucién de tensiones. ya que dicha distribu-
cion se ve perturbada por procesos: erosi-
VOS, 1ECtonicos, termicos, y/o antropicos.

Por ello, y tanto mds cuanto mds comple-
ja sea la historia geoldgica de una region,
mas complicado es cuantificar, en orienta-
cion y magnitud, el estado natural de ten-
siones existentes.

El estudio de los elementos estructurales
existentes en el macizo rocoso, permite es-
bozar la orientacion mds plausible de las
tensiones horizontales existentes, siendo di-
ficil predecir la magnitud de las mismas

Métodos de medida del
estado natural de tensiones

Las tensiones principales que actdan so-
bre un punto quedan definidas por su orien-
tacion y magnitad, por lo cual. dnicamente
se pueden determinar in-sitie. Los métodos
utilizados para determinar las tensiones na-
turales en un macizo rocoso se pueden cla-
sificar segin Hudson (2003). de acuerdo
con el Cuadro 1.
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En el Cuadro 11, se resumen las ventajas y

limitaciones de cada uno de estos métodos.

A continuacion se desarrolla, brevemen-

te. los cuatro métodos mas empleados para
estimar el estado tensional natural:

* Sobreperforacién-Doorstopper
(Overcoring): Mide las deformaciones
provocadas al reperforar un sondeo, me-
diante las cuales, se calculan las tensio-
nes. Se coloca la cabeza de medida en
el fondo del sondeo y se reperfora con
cl mismo didmetro pudiendo recuperar
el testigo y liberando asf las tensiones.
Las deformaciones unitarias quedan re-
gistradas en la cabeza de medida.
Consideraciones:

1. Se considera un material eldstico ¢
isétropo.
2. Determina la tension perpendicu-
lar al ¢je del sondeo. R
3. Requiere el conocimiento del ma-
dulo de elasticidad y ¢l coeficiente
de Poisson.
4. Se asume que la tension vertical es
igual al peso del recubrimiento.
 Fracturaciéon Hidrdulica: El ensayo
se inicia aislando una seccién de son-
deo mediante dos obturadores de goma
inflable e inyectando un liquido a pre-
sion hasta que las fracturas existentes
se abren o se crean [racturas nuevas. Se
mide las presiones hidrdulicas requeri-
das para abrir. generar, propagar, man-
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tener y volver a abrir las fracturas, las
cuales, sc relactionan con la magnitud
de las tensiones in-sit. La orientacion
de Tas tensiones se determina mediante
las fracturas inducidas.
Consideraciones:

I. No tienen limite edrico de profun-
didad.

2. Se considera que el ¢je del sondeo
coincide con la direccion de una de
las tensiones principales.

3. Se asume que la tension vertical es
igual al peso del recubrimiento y
que la masa rocosa tiene un com-
portamiento eldstico. homogénco e
ISOLropo.

* Gato Plano (Flat Jack): Consiste en
medir ¢l desplazamiento entre dos pun-
tos de referencia, despuds de realizar
una perforacion intermedia entre dichos
puntos, cuando el desplazamiento se ha
estabilizado se introduce el flut jack en
la perforacién y se aplica presion hasta
que los dos puntos de referencia vuel-
ven a la posicion inicial, esta presion se
considera igual a la tension inicial de la
roca. Las medidas de desplazamiento
se utilizan para caleular el modulo de de-
formacion clastico del macizo rocoso.
Consideraciones:

1. Estd limitado para medidas de en-
siones cerca de la supertficie.

2. Es necesario conocer la concentra-
cion de tension a lo largo de la pa-
red de la apertura para poder rela-
cionar los resultados aportados por
este método.

3. Ladireccion de la tension caleulada
es perpendicular al eje del flat jack.

4. Sc necesitan como minimo seis ¢n-
sayos, en seis direcciones diferen-
les. para poder determinar comple-
tamente el estado tensional.

5. No requiere ¢l conocimiento de la
constante clastica de la roca.

6. Se asume que la tension vertical es
igual al peso del recubrimiento

e Ovalizacion (Breakout): Es un fend-
meno que ocurre cuando la roca no
puede sostener la concentracion de ten-
stones compresivas alrededor de Ta per-
foracion, el resultado son dos zonas de
deformacion diametralmente  opuesta,
Hamadas breakouts. 1os breakouts s¢
utilizan para determinar Ta orientacion
de las tensiones. dado que la tension
minima horizontal coincide con la di-
reccion del breakout.
Consideraciones:

I. Scasume que la tension vertical es
icual al peso del recubrimiento y
que la masa rocosa ricne un com-
portamicnta eldstico, homogéneo e
IsOtropo.
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El breakour es una deformacion de la pa-
red del sondeo debida a una concentracion
de tensiones, dando lugar a secciones trans-
versales no circulares. Si las tensiones ex-

ceden el esluerzo compresivo de la roca se
producen este tipo de delormaciones, per-
pendiculares a la tension mdxima horizon-
tal. pero si por el contrario, exceden los es-
fucrzos de traccion se originan unas defor-
maciones perpendiculares o las anteriores
en la misma direccion que la tension maxi-
ma horizontal. (Figs. TA y 113)

Todos los estudios desarrollados sobre
esle fenomeno concluyen en la fiabilidad
del mismo para el caleulo de la orientacion
de las tensiones. no obstante. estudios muds
recientes proponen este método para la esti-
macién de la magnitud de las tensiones
principales. ya que influyen dircctamente
en la forma de la rotura.

Las principales observaciones in-situ son:

- EI grado de facturacion a lo largo del
sondeo da una valoracion cuantitativa
de las tensiones en profundidad. y los
brecakouts son perpendiculares a la ten-
sion ndxima horizontat en un plano per-
pendicutar al cje del sondeo. (Leemann,
1964).

- Las elongaciones de los sondeos son si-
métricus y alincadas con la tension mi-
nima horizontal, y no estan asociadas o
[racturas naturales presentes en el son-
deo. (Plumb y Hickman, 19853).

- Los breakours tienen secciones clipti-
cas alo largo de un ¢je paralelo a la ten-
sion mimima horizontal. se encuentran
en (odo tipo de rocas y ambientes tec-
tonicos. y la orientacion de las tensio-
nes estimadus por este método son co-
herentes con las determinadas por
otros. (Dart v Zoback. 1987).
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Las principales observaciones realizadas

en laboratorio son:

- La profundidad y el espesor del brea-
kout es proporcional a la magnitud de la
tensién minima horizontal. (Haimson 'y
Herrick, 1985-1986).

- El proceso de deformacion empieza con
un proceso pldstico. seguido por un de-
sarrollo de micro-fisuracion (Ewyy Co-
ok 1990y (Fig. 2).

- Enrocas cristalinas, fos breakouts estan
alincados con la tension minima hori-
sontal, con seeciones transversal en for-
ma de V. ¢l valor de la tension horizon-
tal maxima inicia la rotura. y esta se in-
crementa linealmente con la magnitud
de la tension minima horizontal. (Lee y
Heimson, 1993).

- LaformaenV de los breakouts en rocas
graniticas es menor que en rocas sedi-
mentarias., y la profundidad y el espesor
de los breakouts podrian ser usados pa-
ra determinar la onentacion y magnitud
de las tensiones in-situ, ya que ambos
dependen del estado tensional (Hain-
sony Lee. 1995).

Durante la dltima década. el analisis de los

hreakonr en las paredes de Ta perforacion se
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ha convertido en una écnica prometedora
para estimar la orientacion in-situ de la ten-
sion, a todas las profundidades y en todas las
condiciones geoldgicas. y particularmente a
grandes profundidades donde es tan dificil
las medidas directas para obtener el estado
tensional, El andlisis del hreakour se realiza
junto con otros métodos de medida de ten-
siones, tales como la facturacion hidrdulica.
En la mayoria de los estudios realizados
sobre los breakout. se ha encontrado que su
origen y orientacion estan atribuidos sola-
mente a los campos tectonicos. La influen-
cia de las estructuras geologicas locales en
la orientacién y de la magnitud de los brea-
kout ha sido discutida por varios autores.
Finalmente. el breakout es un método
exacto para la estimacion de la orientacion
de las tensiones principales. Con respecto al
caleulo de las magnitudes de las tensiones
principales hay una experiencia relativa-
mente corta y los [actores a considerar no se
han especificado todavia. El estudio mas ge-
nérico es el realizado por Zoback, 1985.

Fundamentos teoricos

Para un sondco cilindrico realizado en
una masa homogénea. isotropa. y linealmen-
te eldstica, sujeta a tensiones horizontales,
maxima y mimima, se aplican las siguientes
ccuaciones (Kirsch. 1898 Jaeger, 1961):
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La magnitud del esfuerzo y la tension
normal a lo lareo de la superficie. varia en
funcion del radio r y del dngulo 6.

Se asume:

e En cada punto (r,6) la tensién mdaxima
y minima horizontal y el plano de frac-
wra son paralelos al cje vertical del
sondeo (Fig. 3).

» Laroca tiene un coeliciente interno de
[riccion g = tang y una cohesion C.

e Sy <35,y AP=0

Acorde con el criterio de Mohr-Coulomb:
[t]=C+po

El valor maximo de la cohesion del mate-
rial. viene dado por:
K £
2 o,— 0O
Ci(l+Ale)[‘ % + 1o -

Teniendo en cuenta la tercera y la cuarta
suposicion, se obtienen las signientes ecua-
ciones:

CR O)=05(a-Sy+b-Sp)

a=(1+')" —u]l1=2c0526,

h= [(I +A“:)W 7.“]|1_200_\‘20/7|
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Por altimo. se considera un breakout, defi-
nido segdn los siguientes valores de C, tales

que C (R, 6b) = C (rb, @2) = C (Fig. 3).
Ventajas y limitaciones

El método solo es valido a partir de una
cierta profundidad que depende de la natu-
raleza del terreno, y teniendo en cuenta la
dificultad de la determinacion del estado
tensional. los tactores de los que depende el
cdleulo de lamagnitud y S,/8;, limitan cla-
ramente el método.

Se ha estudiado la aplicacion de este método
en la determinacion de la orientacion y mag-
nitud de las tensiones naturales y & Sp/S;,

e Orientacion de las tensiones naturales:
los resultados aportados son  fiables,
siempre y cuando. se tengan varias me-
didas de deformacion en el mismo son-
deo. ya que las medidas varfan. dentro
de un rango, a lo largo del sondeo.

¢ Magnitud de las tensiones naturales: el
valor depende fundamentalmente det
valor de la cohesion del material.

* S,/S,,: el valor depende principalmente
del valor del dngulo de rotura y en me-
nor medida del dngulo de friccion del
material,

Ejemplo de aplicacién

Se¢ ha elegido un caso real en el que se co-
nocia el estado de tensiones naturales al ha-
berse efectuado medidas de hidrolractura-
cion, v ademds, de un modo indirecto, sc¢
disponta informacion a cerca de fa ovaliza-
cion de los sondeos.

En este caso se trata de un sondeo reali-
zado para investigar un tanel, donde se han
rcalizado:

S, =2C d=b
ad —bc
Sh=20c27¢
ad — be
S, _d-=b
S a—c ‘

- Hidrofracturacion.
- Dilatometria.

El ensayo de dilatometria proporciona las
dimensiones del sondeo a lo largo de tres
didmetros separados entre sf 120°, y cuyo
brazo principal estd orientado. por lo que se
conoce el azimut de los pares de brazos de
medida.

El tratamiento de los datos aportados se
ha levado a cabo teniendo en cuenta una
serie de criterios que se desarrollan a conti-
nuacion:

¢ Se ha tomado como valor de desplaza-
miento, ¢l valor que marca cada brazo,
a partir del cual o expansion se estabi-
liza (Fig. 4).

* Se ha cstablecido como orientacion de
la tension horizontal méaxima. el acimut
del brazo que registre mayor desplaza-
miento radial (Fig. 5).

+ Para poder fijar el angulo de rotura. se
han tenido en cuenta varios razonamien-
tos {(Ver Fig. 5).

a. descalibramiento del sondco igual

[oreeeny

L .

al menor dato de desplazamiento

registrado

se ha tazado una elipse, ya gue la

ovalizacion se asemeja dicha figu-

ra geomélrica. cuyo eje menor es
el radio del sondeo y su eje mayor
queda definido por la deformacion
mdxima del sondeo.
¢. La interseccion de las dos higuras
geomeltrias descritas con anteriori-
dad definen el dngulo de rotura.

* Dependicndo del angulo de rotura se
podran formar una serie de clongacio-
nes, que se determinan por Kg. por lo
que se deduce que algunas de ellas no
se podrdn dar para ciertos valores de
angulo de rotura y Ky EL valor dado
por la relacion entre el radio inicial del
sondeo y el desplazamiento radial mai-
ximo serd el limite grifico por debajo
del cual no se podrd dar dicha relacion
(Fig. 6).

b

Los valores obtenidos muestran en Cua-
dro I, y s¢ han contrastado con los apor-
tados por el ensayo de [racturacién hidriu-
lica (Cuadro 1V).
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Conclusiones Agradecimientos

Como puede apreciarse en cste cuadro el
andlisis de la ovalizacion del sondeo repro-
duce razonablemente los resultados obteni-
dos en el ensayo de hidrofracturacion; re-
produciéndose fielmente el ratio entre las
tensiones horizontales maxima y minima
que es 1.8, En o gue se reficre a las magni-
tudes la ovalizacion minora un 12% dichas
tensiones.

El método de la ovalizacion se presenta
como un interesante andlisis complementa-
rio para evaluar el estado tensional natural
CXISLente en un macizo rocoso.

Sin embargo este método debe estar pre-
cedido de un andlisis lectonico (geoldgico)
del emplazamiento investigado.

Ademas las primeras experiencias de-
muestran que es necesario:

- Que las medidas de ovalizacion estén
situadas a una profundidad ymportante
que varfa segin la calidad geotéenica
del terreno.

- Que se disponga de sulicientes seccio-
nes ovalizadas, a diferentes profundi-
dades. para realizar un andlisis de Ta
orientacion de la tension horizontal mid-
xima, desechando las geometrias, que
por razones locales, se aparten de Ja ten-
dencia gencral.

Los resultados que aqui se presentan for-
man parte del proyecto de [+D ECSC 7220-
PR/135. linanciado por la Union Europea.
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