Comunicaciones N2 44 (1993): 49-64

GEOMECHANICAL MODELLING OF SOME
GEOLOGICAL UNITS IN NORTHERN CHILE.

MODELACIONES GEOMECANICAS DE ALGUNAS
UNIDADES GEOLOGICAS DEL NORTE DE CHILE.

Pedro Acevedo M. *
Claudio Martinez H.*
Sofia Rebolledo L. **

* Seccion Geotecnia, IDIEM.

** Departamento de Geologia. Casilla 13518 Correo 21 Santiago. Facultad de
Ciencias Fisicas y Matemdticas, Universidad de Chile.

RESUMEN

Las modelaciones geomecdnicas del subsuelo de fundacién de obras civiles o mineras
atipicas requiere de caracterizaciones refinadas basadas en ensayes analdgicos efectuados
tanto superficialmente (Placa de Carga) como en profundidad (Presiémetro). Las determi-
naciones puntuales se extienden bi y tridimensionalmente utilizando simultdneamente
observaciones geoldgico-estructurales y sismica entre pozos del tipo geotomogrdfico.
Adicionalmente los ensayos no detructivos entregan informacion de médulos eldsticos
asociados al rango de deformacion impuesto al medio geomecdnico, caracteristicas de
disipacion de ondas sismicas e incursionan en el estudio del efecto escala efectuando
ensayes en laboratorio con longitudes de ondas menores.

En el presente trabajo se entregan los resultados de tres modelaciones realizadas en
unidades geomecdnicas presentes en algunas unidades geologicas chilenas. Se establecen
relaciones integrales entre pardmetros estdticos y dindmicos determinados en terreno y
laboratorio, dando énfasis al andlisis de rocas estratificadas e intrusivas con variados
grados de meteorizacion.
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ABSTRACT

Geomechanical modelling of foundation medium of atypical civil or mining work,
requires characterizations based on analogue tests carried out in the field, both on the
surface (Load Plate) and in depth (Pressuremeter). Modelling of punctual properties using
the foregoing tests can be complemented by geological-structural observations and
seismological methods using exploration pits or geotomographical type borings. In addition,
this type of testing is allowing to determine dissipative characteristics and relationships
suchas elasticmodulilimposed-deformation ranges. Moreover, when supported by laboratory
tests employing lower (ultrasound) wavelengths, it is permitting to study the scale effect.

The present work discusses the results of three modellings carried out in geomechanical
units existing in sundry Chilean geological units. Integral relationships are established
between static and dynamic parameters ascertained in the field and in the laboratory,
placing special emphasis on the analysis of stratified and intrusive rocks subjected to diverse
degree of weathering.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de modelar en
forma maés refinada tanto el subsuelo de
obras civiles atipicas como de cortes y terra-
plenes asociados a sus accesos, consideran-
do aspectos geoldgicos y geomecénicos in-
tegrales, ha motivado el presente trabajo.

El andlisis incluye las caracteristicas
geologicas dominantes en rocas
estratificadas e intrusivas de variada edad y
reologia, que conforman el subsuelo de los
sitios estudiados. En particular, se modelan
las caracteristicas geomecanicas de los ce-
rros Paranal, Manqui y Pachén ubicados en
las regiones II, III y IV. Las rocas que
constituyen el medio de fundaci6n en estos
sectores han sido afectadas por procesos
que han determinado la presencia de siste-
mas de fallas y diaclasas que modifican la
reologia local y por ende la magnitud de las
velocidades de ondas registradas en terreno,
con respecto a las de laboratorio (ultrasoni-
do). Las modelaciones establecen relacio-
nes entre parametros geoldgico-
geomecénicos registrados en unidades de
rocas que con diferentes grados de
meteorizacion (y fracturacion) tienen gran
presencia en el norte chileno.

UNIDADES GEOLOGICAS
INVOLUCRADAS EN TRES
PROYECTOS CIVILES.

La Figura .A muestra el Cerro Paranal
(Z-1). La unidad geomecéanica que aparece
comprometida en este sector, corresponde a
gabro-diorita, con variados grados de
meteorizacion y fracturamiento. Estas ro-
cas forman parte de una franja tectonizada
de orientacion Norte-Sur asociada a 1a zona
denominada Falla de Atacama.

La Figura 1.B muestra el Cerro Manqui
(Z-2), caracterizado por la presencia de ro-
cas estratificadas plegadas (cretacicas) y

rocas intrusivas. Cercano alacumbre, y con
un espesor no inferior a 35 metros, afloran
lavas andesiticas con textura porfirica muy
fragiles. En los entornos del sector explora-
do la roca es brechosa, con fragmentos
subredondeados de composicién similar a
la de 1a matriz. La andesita porfirica forma
parte de una secuencia volcénica plegada,
superficialmente muy fracturada, de colo-
racion pardo a pardo amarillento claro. Lo-
calmente la orientacion de estos estratos es
N48 E/34 E. En la ladera occidental, estra-
tos de brecha volcéanica de color violaceo
constituida por una matriz andesitica
porfirica de grano fino y abundantes frag-
mentos liticos angulosos y subredondeados,
infrayacen a la unidad descrita. Ademas se
mapea un dique andesitico subparalelo a la
estratificacién de aproximadamente 5 me-
tros espesor y textura porfidica: Este sector
ha sido intensamente afectado por eventos
tecténicos que han determinado la presen-
cia de numerosas fallas. Las direcciones
principales de estas estructuras (N43° W/
82°E y N19°E/82° W) no sélo coinciden con
el sistema regional, sino también con las
orientaciones de las familias de diaclasas.
Las diaclasas fueron mapeadas en superfi-
cie y en profundidad con orientaciones:
N41 W/87 E, N56 E/35 S, N37E/55W y
subhorizontales (Figura 2a).

La Figura 1.C muestra el cordén deno-
minado cerro Pachén (Z-3), donde afloran
rocas volcanicas asignadas a la Formacion
Los Elquinos (Terciario Inferior) y rocas
intrusivas. Los afloramientos en el sitio de
estudio, y al poniente de los cerros de la
region, corresponden a brechas volcanicas
andesiticas. Al oriente del cordén, predomi-
nan rocas intrusivas con remanentes de bre-
chas volcanicas muy alteradas. El contacto
entre rocas intrusivas es subvertical y difu-
so. Es frecuente la presencia de diques de
andesitas porfiricas con espesores variables
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Fig. 1.- Sectores estudiados. Fig. 1.- Studied sites.

A. CerroParanal.Mapa 1:250.000de Ferraris, 1978. A. Paranal Hill. Map 1:250.000 from Ferraris, 1978

B. Cerro Mangqui. Mapa 1:250.000 de Moscoso, Nasi B. Mangqui Hill. Map 1:250.000 from Moscoso,Nasi y
y Salinas,1982 Salinas,1982

C. Cerro Pachén. Mapa 1:250.000 de Thomas, 1967. C. Pachén Hill. Map 1:250.000 from Thomas, 1967.
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Fig. 2a. Datos estructurales cerro Manqui.

1. Fallas. Orientacién principal: 316/83E. 2. Direcciones de polos de fallas. Circulo= 13%.

3. Diaclasas. Orientaciones principales: 320/86E-Subhorizontales 54/36S- 183/65W- 154/70W.
4. Direcciones de polos de diaclasas. Circulo= 8%. 5. Estratificaci6n. 48/34S.

Fig. 2a. Structural data from Manqui Hill

1. Faults. Main orientation. 2. Directions of fault poles. 3. Joints. Main orientatios. 4. Directions of point poles.
5. Bedding.
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entre 0,5 y 3,0 metros. Las fallas, que mues-
tran cinco direcciones preferenciales, co-
rresponden a zonas de cizalle de espesor
variable (entre 0,5 y 1,5 metros) rellenas
con arcillas y/o brechas de falla. Superfi-
cialmente, las rocas del area estin muy
fracturadas, reconociéndose fracturas cor-
tas, irregulares, cerradas y de orientaciones
aleatorias que tienden a desaparecer a pro-
fundidades superiores a 3 metros. Diaclasas
persistentes (1-4 m de corrida) se observan
también en profundidad, pero en superficie
se presentan abiertas y con pétinas de arci-
llas y 6xidos. Los testigos recuperados de

los sondajes S1, S2 y S3, registran diaclasas
con manteos aparentes que forman éngulos
de 0°, 20° y 70° con respecto al eje del
sondaje. Estos angulos coinciden con los
manteos de las diaclasas de los sistemas
mapeados en superficie evidenciando que, a
diferenciade las diaclasas cortas superficia-
les originadas probablemente por
meteorizacion y relajacion de tensiones, las
diaclasas mas persistentes son originadas
por eventos tectonicos de caracter mas re-
gional. LaFigura2bmuestralas direcciones
principales de fallas y diaclasas de este
sector.

Fig. 2b.- Datos estructurales cerro Pachén. 1. Fallas. Orientaciones principales: 293/85N y 237/80N. 2.
Direcciones de polos de fallas. Circulo= 23%. 3. Diaclasas. Orient. principales: Subhoriz.-269/76N-
220/90. 4. Direcciones de polos de diaclasas. Circulo= 20%.

Fig. 2b.- Structural data from Pachén Hill. 1. Faults. Main orientations. 2. Directions of fault poles. 3. Joints.

Main orientations. 4. Directions of joint poles.

54




MODELACION DEL SUBSUELO
UTILIZANDO ENSAYES EN
TERRENO COMPLEMENTADOS
CON ENSAYES DE
LABORATORIO.

Debido a la gran influencia que tiene el
efecto escala en la adecuada modelacién de
los subsuelos en estudio, tanto los ensayos
de laboratorio como la sismica tradicional
se consideran s6lo como complementos,
toda vez que la caracterizacion se centr6 en
determinaciones tipo placa de carga y
microsismica a corta distancia, para estimar
modulos con rangos de deformaciones ma-
yores que la microsismica habitual o equi-
valentes a los registrados en acelerdgrafos.
La Figura 3 grafica una distribucién de
emisores y receptores del ensaye tipo

Crosshole, con los que se registran y anali-
zan las ondas sismicas a través de un sismo-
grafo conectado a un computador. La meto-
dologiaexperimental y de software desarro-
llada permite el anélisis completo de los
registros sismicos que al provenir de
geofonos de tres componentes permiten dis-
criminar los amortiguamientos radiales y
por andlisis de Fourier caracterizar el medio
geomecdanico considerando el amortigua-
miento interno asociado a poros y/o
diaclasas. La generacién de ondas de corte
se materializa con golpes en los costados de
la placa de carga (que entrega modulos
estaticos y ciclicos) o a mayor profundidad
utilizando como fuentes méviles las induci-
das porlos golpes del ensaye S.P.T. (Standar
Penetration Test).
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Fig. 3.- Ensaye tipo Crosshole utilizando gedfonos tridireccionales para discriminar la funcién de

amortiguamiento de radiacion.

Fig. 3.- Crosshole test using tridimensional geophones for discriminating the radiation-damping

Sunction.
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La Figura 4 muestra el resultado de uno
de los ensayes de placa de carga realizados
en andesita volcénica porfidica (Z-2), don-
de los médulos de Young (E) son menores
que los obtenidos mediante ensayes
microsismicos tradicionales (Es) pero mas
cercanos aensayes microsismicos de «gran-
des deformaciones». Como es ampliamente
conocido, el hecho de que los ensayes

microsismicos tradicionales induzcan de-
formaciones pequefias (aproximadamente
menor que 103%) y los sismos deformacio-
nes mayores que 10°3% (entre 10** y 10'%),
el rango de deformacién impuesto por el
ensaye es relevante en la adecuada estima-
cion de los parametros requeridos en la
modelacion sismica de las estructuras.
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Fig. 5.- Variacién de propiedades indices (gravedad especifica, humedad y
porosidad) con la profundidad. Sitio Z-3.
Fig. 5.- Variation of index properties (specific gravity, moisture and porosity with

depth. Site Z-3.
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Por otra parte, las modelaciones y corre-
laciones geomecénicas requierende propie-
dades indices y pardmetros tales como velo-
cidad de ondas ultrasonicas, resistencia a la
compresién uniaxial, caracteristicas de co-
hesién y friccién, RQD y otros.

Las Figuras 5 a 7 muestran la variacién
en funcién de la profundidad de las propie-
dades geomecanicas determinadas en labo-
ratorio. En el sitio Z-3, a partir de los 8
metros se observa un aumento en la grave-
dad especifica y una disminuci6n de 1a po-
rosidad y humedad, esta profundidad coin-
cide con el limite inferior de la zona de
meteorizacion observada en los testigos de
sondajes.

En general, con la profundidad el medio
geomecédnico es mdas rigido y menos
disipativo debido a la disminucién de la
influenciade los procesos de meteorizacion.
La Figura 6.a muestra que el mejoramiento

del medio queda ademds, evidenciado por
un aumento de la velocidad de propagacion
de las ondas Vs y Vp. Sin embargo, es
necesario mencionar que la presencia en
profundidad de discontinuidades geolégicas
como fallas y diaclasas pueden modificar
drésticamente la calidad del medio
geomecanico debido a la disminucién del
RQD.

La Figura 7 muestra zonas de intenso
cizalle en las cuales el RQD disminuye
desde aproximadamente 100% a 40%.
Adicionalmente, se observa para los distin-
tos tipos de rocas estudiados, que Vp y Vs
dependen de ladireccién de propagacién de
las ondas sismicas con respecto a la orienta-
cion de las estructuras.

LaFigura6a. muestralas velocidades de
propagacion de ondas Vs en funcion de la
profundidad, para distintas direcciones. En
este caso, Vs en la direccion N60°E, bajo la

Downhole.
Sondaje S3. Sector Z-3.
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Fig. 6a. Variacién de la velocidad de ondas
transversales Vs, con la profundidad.
Sondaje S3. Sitio Z-3.

Fig. 6a. Variation of the velocities shear waves
(Vs) with depth. Borehole S3. Site Z-3.

Fig. 6b. Variacion de la velocidad de ondas
transversales Vs, con la profundidad.
Ensaye Crosshole. Sitio Z-2.

Fig. 6b. Variation of the shear waves Vs, with
depth. Crosshole test. Site Z-2.
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zona de meteorizacion alcanza valores cer-
canos a los 1700 m/s], mientras que en la
direccién NS, Vs es del orden de 1200 [m/
s]. Si se comparan estas direcciones con las
orientaciones de los sistemas de diaclasas
medidos en el cerro Pachén, resulta que la
direccion N60°E es aproximadamente para-
lela (variacion de 3°) a uno de los sistemas
principales de diaclasas. Ladireccion NS en
cambio, es perpendicular al sistema princi-
pal de diaclasas. Esto est4 de acuerdo con
los estudios que muestran esta relacién
(Myer, L. R., Pyrak-Nolte, L. J. and Cook,
N. G. W, 1990).

TABLA 1

Velocidades de ondas (in situ y en
laboratorio) y RQD para las rocas

estudiadas.
Tipo de roca Vp A RQD
(m/s) (Ultrasonido) | (%)
(mvs)
Gabro-diorita. 2230- 5100 45
Co. Paranal. 2900
Sitio Z-1.
Lavas andesiticas. 4200- 6000-7000 | 55-80
Co. Manqui 5000
Sitio Z-2
Andesita brechosa. 3200- 5000-5400 | 71-98
Co. Pachén 13400
Sitio Z-3.
Granodiorita-diorita. 2900- 5200-5500 | 67-33
Co. Pachon. 3900
Sitio Z-3

LaFigura 6b sinembargo, muestra valo-
res diferentes de Vs para direcciones de
propagacion paralelas. En este caso, entre la
calicata H3 y el sondaje SM1, las ondas
atraviesan dos zonas de falla de direcciones
aproximadamente perpendiculares a su di-
reccion de propagacion, obteniéndose un
mayor amortiguamiento.
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Se observa ademas que dentrode lazona
de meteorizacion los valores de las veloci-
dades pueden presentar valores erraticos
(velocidades mayores o menores a los espe-
rados).

Por otra parte, las velocidades de ondas
sismicas registradas en terreno y de ondas
de ultrasonido medidas en laboratorio difie-
ren notablemente (Figura 8). La Figura 9
muestra que la velocidad de ultrasonido
para las rocas intactas de las unidades estu-
diadas crece exponencialmente con incre-
mentos de la gravedad especifica. La Tabla
1 entrega resultados similares de velocida-
des de ultrasonido obtenidas en muestras de
los sectores estudiados, excepto para lavas
andesiticas del Sector Z-2 donde los valores
son mas elevados y comparables con las
velocidades de ondas Vp que se propagan
en un medio homogéneo no fracturado. En
las rocas estudiadas, el amortiguamiento
experimentado por las ondas se debe princi-
palmente a la presencia de fracturas. Como
primera aproximacién se concluye que in-
dependiente del tipo de roca, Vp es aproxi-
madamente el 60-70% de V(Ultrasonido)
cuando el RQD es mayor o igual a 50%.

TABLA 2
Valores de velocidades ultrasonido y
resistencias a la compresion no
confinada UCS promedios.

Sector y Tipo de roca V (Ultrasonido ucs
(mis)
(kgfems2)

Co. Paranal. Sitio Z-1

Andesita afanitica. 5200 900
Co. Manqui. Sitio Z-2.

Andesita porfidica (mod. met.) 7150 1750
Andesita porfidica (lig. met.) 6350 2800
Co. Pachén, Sitio Z-3.

Andesita brechosa (lig. met.) 5150 1560
Gronodiorita-diorita (mod. met.) 5390 270




Valores ligeramente menores en RQD cau-
san un amortiguamiento notablemente ma-
yor, y valores de Vp cercanos al 40% de
V(Ultrasonido).

La Tabla 2 muestra los valores de
V(Ultrasonido) y UCS para distintos tipos

de rocas. Se confirma que a mayor
V(Ultrasonido) se tiene resistenciaalacom-
presi6n simple més elevada y se corrobora
que, para un mismo tipo de roca, laresisten-
ciaala compresion simple es menor cuando
mayor es el grado de meteorizaci6n.
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Fig. 7.- Variacién de RQD y frecuencia de fracturas con la profundidad. Sitio Z-3.
Fig.7.- Variation of RQD and fracture frecuency with depth. Site Z-2.
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Fig. 8.- Distribution of the velocities of compresional waves (Vp), shear waves (Vs), and ultrasound waves (Vu)

in depth. Site Z-3.
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Vu = 436exp( 0.996 G)
Carrelacion r = 0.96
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Fig. 9.- Relacion entre gravedad especifica y velocidad ultrasonido.

Fig. 9.- Relationship between specific gravity and ultrasound velocity.

RELACIONES ENTRE
PROPIEDADES
GEOMECANICAS DE LAS
UNIDADES GEOLOGICAS
ESTUDIADAS.

Debido a que el comportamiento
geomecanico de las unidades geoldgicas
estudiadas tiene directa relacién con el
tectonismo que afecta a cada region, se dio
especial énfasis al estudio de degradaciones
potenciales y relaciones de las propiedades
mecénicas, como también al RQD vy fre-
cuencia de fracturas, éstos como medios
paracuantificar geotécnicamente los rasgos
estructurales principales, relevantes para el
trabajo de Ingenieria. La Figura 10 muestra
que para las zonas estudiadas, la relacion
entre frecuencia de fracturas y RQD se
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aproximabastante bien ala determinada por
Sjogren (1979), 1o cual permite afinamientos
de las modelaciones en profundidad.

La Figura 11 entrega una relacion entre
los indices de, durabilidad (Slaking) ID2,
plasticidad IP y resistencia a la carga pun-
tual Is(50). Este dltimo es de facil obtencion
y de uso generalizado en la ingenieria
geomecanica.

Finalmente, los resultados de ensayes
microsismicos efectuados en los tres sitios
estudiados permiten establecer relaciones
entre RQD, frecuencia de fracturas y velo-
cidades de ondas P (Figura 12), observan-
dose los mayores valores de velocidades de
ondas para combinaciones de valores de
RQD elevados y Frecuencia de Fracturas
menores.



FF =(63+6)—(1341)Log(RQD)
Correlacion r = 0.899
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Fig. 10.- Relacion entre frecuencia de fracturas y RQD.
Fig. lO.- Relationship between fracture frecuency and RQD.

Cabe destacar que los métodos de anli-
sis estadisticos utilizados en la obtenci6n de
las relaciones presentadas en los graficos,
entregan curvas de ajuste, desviacion
estandar de cada variable, intervalo de con-
fianza y el coeficiente de correlacién del
modelo estimado. Este anilisis se realiza,
con el paquete computacional (Complete
System Statistical, CSS), de vital importan-

cia para el desarrollo de una «modelacién
integral» de los pardmetros, donde previa-
mente alaobtenciénde los modelos permite
efectuar un anélisis estadistico de cada con-
junto de pardmetros por separado de modo
de obtener comportamientos del muestreo,
es decir se determina el promedio, desvia-
cién estdndar, varianza y coeficiente de
variacion .
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Fig. 11.- Relacion entre indices de durabilidad, plasticidad y resistencia a la carga puntual.
Fig. 11.- Relationship between index of durability, plasticity, and resistance to point load.

Vp =(646)+100+(4+2)10-RQD—(4+4)+10-FF
40 50 60

Vp (m/s)
i R
4114
3740
3367
2994
2820

F.F. (f/m)

20 30 40 50 70 80 90 100
RQD(%)

Fig. 12.- Relacion entre velocidad de onda P, RQD y frecuencia de fracturas.
Fig. 12.- Relationship between wave velocity, ROD and fracture Jfrecuency.
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CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES.

Las velocidades de propagacién de las
ondas sismicas Vp y Vs son comparables y
correlacionables con algunos paradmetros
geotécnicos determinados en terreno y la-
boratorio.

Para una misma roca, bajo la zona de
meteorizacion, las velocidades de propaga-
ciénde Vpy Vs dependen de ladireccién de
propagacién con respecto a la orientacién
de las estructuras principales. Se comprob6
que las velocidades son mayores si se pro-
pagan paralelamente a las fracturas y son
menores si se propagan perpendicularmen-
te a ellas.

En general, se observan aumentos de Vp
y Vs bajo la zona de meteorizacién. Sin
embargo, dentro de lazona de meteorizacion

la presencia de fracturas abiertas, tipo de
alteracion y humedad determinan ocasio-
nalmente rangos de valores mayores que los
obtenidos bajo la zona de meteorizacién.

La Figura 12 entrega algunas relaciones
entre parametros relevantes para caracteri-
zar un medio geomecanico como son RQD,
frecuencia de fracturas y velocidad de onda
Vp que han demostrado correlaciones para
las rocas estudiadas.

Es necesario destacar que este estudio
ha permitido a investigadores de areas com-
plementarias iniciar estudios de problemas
geotécnicos recurrentes, que desde unapers-
pectiva global permiten plantear una meto-
dologia (Figura 13) para modelar
integralmente horizontes geomecénicos,
dentro de unidades geoldgicas consideran-
do tanto macro como microdiscotinuidades.

CARACTERIZACION DE UN MEDIO
ANALISIS EFECTO ESCALA
UTLIZANDO VELOCIDADES
Y ESPECTRO
1
;s Estudio
(] s
MEDICION DE MICROSISMICA TIPO
ULTRASONIDO GREOTOMOGRAFIA
DISCRIMINANDO
TIPO DE ONDA
. L] l
% - * s 8 3 &
5. Ve ": :' V. Vo Ve, M
¢Vo = Vot
4 PORQUE SON
' DISTINTAS ¥
ANALISTS ESPECTRAL DE
Analisis EL REGISTRO SISMICO
CON MODULOS ELASTICOS
Svslegiey Eoivessaee A "GRANDES™ DEPORM. Y
AMORTIGUAMIENTO
MODELACION INTEGRADA CONSIDERANDO
RIGIDEZ, AMORTIGUAMIENTO EN 8 RANGOS
DE DEPORMACION Y EFECTO DE MACRO
Y MICRO DISCONTINUIDADES

Fig. 13.- Proposicién de metodologia para modelacion integral de un medio geomecdnico.

Fig. 13.- Propositionofmethodology for integrated modellings for the geomechanical characterization.
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