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ABSTRACT: This paper deals with the classification of the rocks of Dos Montafias, using a modification of
Deere & Miller methodology, and with the application of statistic tools to define the confidence intervals of the
data. The same type of analysis has been performed to study the results of rigid plate and Goodman jack tests

RESUMEN: En este trabajo se realiza la clasificacion de las rocas del sitio Dos Montafias, con la utilizacion
de unamodificacion de la clasificacion de Deere & Miller y con la aplicacion de herramientas estadisticas para
establecer e intervalo de confiabilidad de los datos. De la misma manera se han estudiado 1os médulos de es-
fuerzo-deformacion, obtenidos en los ensayos de placa rigiday ensayos en perforaciones (Goodman jack).

INTRODUCCION

Durante la gjecucion de ensayos de cam-
po y laboratorio en mecéanica de rocas se genera
una enorme cantidad de resultados, los cuales
muchas veces son aceptados como correctos sin
tener en cuenta ningln criterio para diferenciar-
los o descartarlos. En la mayoria de los casos se
les aplican célculos estadisticos descriptivos ba
sicos y no se tiene en cuenta la confiabilidad de
los resultados.

Es por o anterior que en este trabajo se
pretende introducir una metodologia estadisti-
ca sencilla, con la que se establecen los inter-
valos de confiabilidad de los datos y se logran
discriminar los efectos causados por el ensayo
de litologias diferentes, y la aplicacion de pre-
siones en sentidos diferentes también. Asi mis-
mo se desean establecer los rangos de varia-
cion de los pardmetros analizados para cada li-
tologia, de manera que sirvan como punto de
comparacion para ensayos futuros en los mis-
mMos u otros tipos de roca.

En este trabajo se han utilizado los resul-
tados de los ensayos de esfuerzo-deformacion
del sitio Dos Montafias, Siquirres, Costa Rica
(Fig. 1). En este lugar el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) ha realizado los estudios
correspondientes ala etapa de prefactibilidad pa-
ra un proyecto hidroel éctrico.

CLASIFICACION SEGUN RESISTENCIA-
DEFORMACION DE LAS
ROCASDEL SITIO DOSMONTANAS

Los resultados de ensayos de compresion
inconfinada, con testigos de rocas de las perfora-
ciones realizadas por e Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) (Pérez, 1989), se han utili-
zado para evaluar y clasificar las caracteristicas
de esfuerzo-deformacion de las litologias predo-
minantes en el sector de Dos Montafias, Siqui-
rres, donde las brechaslavicas, lavas densasy la
vas vesiculares pertenecen ala Unidad de Lavas
Alcalinas descrita por Cervantes (1989) y Mora
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Fig. 1: Localizacion del area de estudio

& Cervantes (1993); las areniscas se asocian a la
Unidad de L utitas, Areniscas y Conglomerados, la
cud se correlaciona con laFormacién Rio Banano
(Cervantes, 1989; Mora & Cervantes, 1993).
Sehautilizado la clasificacion de Deere &
Miller (1966), modificandola en €l sentido de
considerar una categoriamas en lo que respectaa

la resistencia a la compresion inconfinada, pues
como se nota en la figura 2, las areniscas y las
brechas lavicas presentan valores inferiores a 10
MPa. La nueva categoria comprende las rocas
con resistencia ala compresion inconfinada entre
3y 10 MPay se ha denominado como extrema-
damente baja.

En lafigura2 se observaquea graficar los
resultados de resistencia a la compresion inconfi-
nada contra el médulo de esfuerzo-deformacion,
se obtiene unarepresentacion confusay de disper-
sién muy marcada, lo cua no permite establecer
limites claros y bien definidos entre las litologias.
En este sentido se han utilizado algunas herra
mientas estadisticas para establecer €l intervalo de
confiabilidad parala media de los resultados de la
relacion entre el médulo tangentey laresistenciaa
la compresi6n inconfinada para cada ensayo.

Si se consideran las variables como distri-
buciones normales y se abarcan 1,96 desviacio-
nes estandar a ambos lados de la media, se puede
involucrar el 95% de los resultados, es decir se
puede tener un 95% de certezade que lamediase
encontrara en el intervalo asi establecido (Lane,
1999). Fuera de este intervalo de confiabilidad
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Fig. 2: Resultados de los ensayos de resistencia a la compresion uniaxial contra los médul os de esfuerzo-deformacion, Dos
Montafias, Siquirres, Costa Rica.
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las observaciones tienen un 5% o menos de pro-
babilidades de ocurrencia, es decir los limites del
95% son un rango de referencia, definen lo que
se considera €l rango normal (estandar, tipico),
cualquier cosa fuera de este rango se considera
anormal (Swinscow, 1997).

El procedimiento parael calculo del inter-
valo de confiabilidad es el siguiente:

- Determinacion de la media M =% X/n

- Determinacion del error esténdar
delamedia o= 0/ SQRT(N)

- Utilizar: z=1,96 para95%

- Determinacion del limiteinferior: M —z oy,

- Determinacion del limite superior: M + oy,

- Intervalo de confiabilidad: M—-zoy <=IC

<=M+z0o

Es asi como se ha confeccionado la figu-
ra 3, en la que ahora se definen claramente los
ambitos de cadalitol ogia, se han encerrado en un
poligono solo los resultados que se encuentran
dentro del intervalo de confiabilidad. El resumen
de las caracteristicas de esfuerzo-deformacion
de las rocas de Dos Montafias se aprecia en el
cuadro 1.

Cuadro 1
Caracteristicas de esfuerzo-deformacion de las rocas
de Dos Montafias
Litologia Resistenciaa Madulo Relacion de
la compre- tangente modulo
sion uniaxial (50%Qu)
[GPe]
Areniscas Extremada- 0,3-4,0 Predominan-
mente baja a temente baja
muy baja
(3-20 MPa)
Brechas Muy bajaa 0,8-10 Debaaa
lavicas baja promedio
(9-50 MPa)
Lavas Muy bajaa 5-15 Promedio
vesiculares baja
(15-50 MPa)
Lavas densas Media 15-30 Promedio
(50-100 MPa)

MODUL OS DE ESFUERZO-DEFORMA-
CION OBTENIDOS CON EL ENSAYO DE
PLACA RiIGIDA

En este caso se han estudiado Unicamente
los resultados obtenidos con ensayos realizados
en brechaslavicasy lavas sanas; las lavas vesicu-
lares cuentan con un nimero muy reducido de
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Fig. 3: Definicion de los &mbitos litol 6gicos con la ayuda de herramientas estadisticas. Dos Montafias, Siquirres, Costa Rica
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ensayos, lo cual impide un estudio estadistico vé
lido; por otro lado, no se han gecutado ensayos
en las areniscas (Pérez, 1989). Ademas, se han
tomado en cuenta sdlo los resultados paralos ci-
closdecargade 2,9, 49y 6,9 MPa.

Los resultados con las brechas lavicas in-
dican que & médulo de esfuerzo-deformacion
medido en el techo de la excavacidn subterrdnea
no difiere sustancialmente del medido en el piso,
lo cual sugiere que no se hadesarrollado un frac-
turamiento significativo del techo, a causa de la
excavacion de las galerias exploratorias.

Se ha empleado € mismo tratamiento es-

esfuerzos en direccion horizontal (Cuadro 2), es-
to probablemente se debe al fracturamiento natu-
ral de las brechas lavicas. Por otra parte, los re-
sultados obtenidos con este ensayo se encuentran
dentro del rango establecido con los resultados
de las pruebas de compresion inconfinada.

Las lavas densas presentan un comporta-
miento muy similar a las brechas (Fig.5), en €
sentido de que los médulos horizontales prome-
dio son mayores que los medidos verticalmente
(Cuadro 2). EI comportamiento isotrépico se
mantiene hasta los 5 MPa, luego de esta presion

tadistico descrito en el apartado anterior, con €l Cuadro 2
cual se obtiene que los médulos medidos hori- Resumen de |os resultados de los ensayos con placa rigida,
zontalmente contienen en su rango alos medidos Dos Montafias
verticalmente (Fig. 4), esto es véido hasta una o Presionde  Direccionde  Médulo de
presion de aproximadamente 5 MPa. Lo anterior Litologia  placa[MPa]  aplicacion  esfuerzo-
- . del esfuerzo  deformacion
se puede considerar como un comportamiento (GPa]
:jotropmo del matenall hasta Io_s 5 MPa, el cu:ll Horizontal 2,07-5.79
adopta un comportamiento an_lgotropmo con 2,9 Vertical 2.29-355
incremento posterior de la presion. Lavas 20 Horizontal 2,54-6,36
Los médulos promedio en direccion hori- densas ’ Vertical 3,20-4,29
zontal son mayores que |os medidos vertical men- 6,9 Horizonta  5,89-8,36
te, lo cual indica una mayor capacidad de asumir Verticd )
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Fig. 4: Presion de placa contra modulo de esfuerzo-deformacion, brechas lavicas, Dos Montafias, Siquirres, Costa Rica.
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Fig. 5: Presion de placa contra médulo de esfuerzo-deformacion, lavas densas, Dos Montafias, Siquirres, Costa Rica.

no se ha podido evaluar latendencia, pues no se
cuenta con el nimero de ensayos suficiente. La
diferencia fundamental estriba en que las lavas
densas son capaces de asumir esfuerzos mayo-
res que las brechas lavicas, lo cual es un com-
portamiento perfectamente normal para estas
dos litologias.

Schneider (1967) presenta una clasifica-
cion del estado de fracturamiento en rocas, la
cua utiliza la relacion entre el modulo de es-
fuerzo-deformacion y el maodulo envolvente
(E/T") obtenidos de los ensayos con placarigida.
En lafigura 6 se observan los resultados paralas
brechas lavicas y las lavas densas de Dos Mon-
tafas. Ladelimitacion de los dominios se ha gje-
cutado con la ayuda del tratamiento estadistico
previamente descrito. Si el ensayo se realiza en
direccion horizontal, las brechas lavicas presen-
tan un comportamiento tipico de roca compacta,
mientras que las lavas densas se ubican en el es-
pacio paralas rocas con fracturas moderadamen-
te abiertas. En caso de que el ensayo serediceen
direccion vertical, las brechas |avicas se compor-
tan como rocas con fracturas moderadamente

abiertas, y las lavas densas como rocas con frac-
turas moderadamente abiertas a rocas compactas.

MODUL OS DE ESFUERZO-DEFORMACION
OBTENIDOS CON ENSAYOS EN
PERFORACIONES (Goodman jack)

Se han utilizado los resultados obtenidos
para el modulo envolvente fina (Pérez, 1989),
pues son los que mejor reflejan las diferencias
entre litologias, lo cual es (til paratratar de sub-
dividir el macizo rocoso en sectores homogé-
neos. En € caso de las lavas se determind que no
existe diferencia significativa entre los resultados
de las que cuentan con fracturacion mediay las
sanas, cuando el esfuerzo se aplicaparalelo a ge
propuesto para la presa (Cuadro 3). Si el esfuer-
7o se aplica perpendicular a ge de presa, las la-
vas sanas presentan un modulo envolvente fina
sensiblemente mayor que las de fracturacion me-
diay las muy fracturadas (Cuadro 3).

L as brechas l&vicas pueden asumir esfuer-
zos mayores en direccion paralelaa ge de presa,
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Cuadro 3
Resumen de resultados para |os ensayos realizados
en perforaciones, Dos Montafias

Direccion de apli- Maédulo envol-
Litologia cacion del esfuerzo vente final
[GPe]
Lavas muy Paralelo 043071
fracturadas Perpendicular

Lavas de frac- Pardlelo 2,72-330
turacion media dicul 4

asanas Perpendicular ,56-6,36

Brechas lavicas Paralelo 1,02-1,93

Perpendicular 0,42-1,25

Areniscas Paralelo 0,77-0,86

Perpendicular 1,08-1,12

gue perpendicular a mismo (Cuadro 3). El caso
contrario se presenta con las areniscas, donde es-
ta litologia puede asumir esfuerzos mayores en
direccion perpendicular al eje de presa, que pa-
ralelo al mismo (Cuadro 3). En ambos casos, es-
te comportamiento se debe a la orientacion pre-
ferencial de los sistemas de discontinuidades de
las litologias.

REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

CONCLUSIONES

Luego de la utilizacién del método esta-
distico para determinar los intervalos de confia-
bilidad, se ha notado que una cantidad significa-
tiva (en algunos casos mas del 50%) de resulta-
dos se han tenido que descartar, pues se localizan
fuera del intervalo del 95% de confiabilidad, lo
cual puede significar que la gjecucién de los en-
sayos ha estado caracterizada por errores de ins-
talacién o de operacién del equipo.

Las areniscas presentan valores de com-
presion inconfinada inferiores a 10 MPa, lo cual
conlleva a considerar una categoria de clasifica-
cion adicional entre 3y 10 MPay que se ha de-
nominado como extremadamente baja.

El empleo delosinterval os de confiabilidad
permite eliminar la representacion confusay dis-
persadelosdatos, a mismo tiempo que se estable-
cen limites claros entre las diferentes litologias.

Los ensayos de placarigida en las brechas
lavicas indican que no se presenta fracturamien-
to por laexcavacion de las galerias exploratorias,
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esto por cuanto los médulos de esfuerzo defor-
macion medidos en el techo y piso no difieren
significativamente. Ademas, el material muestra
el fenémeno de anisotropia solo a presiones de
placa superiores a los 5 MPa, y una capacidad
mayor de asumir esfuerzos en direccion horizon-
tal, lo cua tiene su fundamento en € fractura-
miento (diaclasamiento) natural de la roca. El
comportamiento de las lavas densas es muy simi-
lar, solo difiere en éstas que son capaces de asu-
mir esfuerzos mayores que las brechas lavicas.

Laslavasdensasy lasbrechas|avicas pueden
clasificarse como de fracturas moderadamente
abiertas a rocas compactas, en funcién de la direc-
cién de aplicacion delapresiéon en € ensayo de pla
carigida, sin embargo esto no significa que sean de
buena calidad mecanica

El médulo envolvente final, en los ensa-
yos realizados en perforaciones, varia de acuerdo
con la aplicacion del esfuerzo con respecto al gje
propuesto parala presay con €l tipo de roca en-
sayada, lo cual esfiel reflgo de las discontinui-
dades propias de cada material.
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