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RESUMEN

Actualmente en el yacimiento El Teniente se esta realizando una campafia de mediciones de
esfuerzos para poder obtener datos in situ de la magnitud, orientacion y direccion de estos, y asi
poder tomar las decisiones y validaciones respectivas. En base al contexto anterior, el presente
estudio realiza un desglose teorico de la técnica de relajacion para medicion de esfuerzos a través
del instrumento Ilamado celda Hollow Inclusion (HI), en donde se explica el manejo de los datos
obtenidos por el instrumento y como llegar al tensor de esfuerzos. Por otro lado, se estructura un
procedimiento practico, con el cual se busca obtener datos de la mayor calidad posible, creando un

checklist operacional y entregando informacidn para la revision y analisis de los datos.

Adicionalmente se crean dos codigos en el lenguaje de programacion Python, el primero
grafica los datos obtenidos directamente por la celda, transformando los milivolts a microstrains e
ilustrando la evolucion de cada uno de los canales de la celda. El otro codigo recoge la base tedrica
y realiza la estimacion del tensor de esfuerzos en las coordenadas locales de la celda (x,y,z), y en
coordenadas totales (E,N,C), ademas de calcular los esfuerzos principales, las direcciones
principales y los parametros necesarios para la estimacion de estos, por ejemplo, los factores de

correccion K.

Por otro lado, se realiz6 un analisis de sensibilidad con un caso de estudio, especificamente en
el proyecto Diamante, subnivel de ventilacion, cruzado 1, donde se realizd6 una medicion de
esfuerzos con celdas HI. En base a los resultados se registré el cambio en las magnitudes de los
esfuerzos principales a medida que se variaba la razén de Poisson y el médulo de Young
(parametros de entrada para la estimacion de los esfuerzos principales), concluyendo que una
variacion en el médulo de Young de 2 [GPa] se refleja en una diferencia de esfuerzos de
aproximadamente de 2 [MPa]. Por otro lado, un cambio en 0.1 en la razén de Poisson reflejaria una

diferencia de 10 [MPa] en el esfuerzo principal mayor.

Se realizd también el andlisis estadistico de cada canal, asignandole un error cuantificado

producido por la estimacién mediante minimos cuadrados.

Finalmente se agreg6 al codigo un grafico que muestra los puntos asociados a las mediciones

y a las estimaciones, ademas del valor del error o diferencia que hay entre estos puntos.



Se logro contribuir significativamente al entendimiento de la medicion de esfuerzos al
proporcionar la base y explicacion tedrica, especificar la metodologia préctica y ademas
proporcionar herramientas de analisis para la medicion de esfuerzos en macizos rocosos primarios.
Los hallazgos y las herramientas desarrolladas tienen el potencial de mejorar la informacion y toma
de datos que se realizan en la actualidad.



ABSTRACT

Nowdays in the deposit El Teniente a compaign of stress measurements has been made to
obtain in situ data of the magnitude, orientation and direction of these and so being able to take
decisions and their respective validations. In this previous context the present study makes a theoric
breakdown of the relaxation technique for stress measurement through an instrument called Hollow
Inclusion (HI), where the handling of the data obtained by the instrument is explained and how to
get the stress tensor. On the other hand, a practical procedure is structured, with which it seeks to
obtain data of the highest possible quality, creating an operational checklist and delivering

information for it’s review and data analysis.

Additionally, two codes in the Python programming language are created, the first plots the
data obtained directly from the cell, transforming the milivolts to microstrains and illustrating the
evolution of each one of the channels of the cell. The other code receives the theoric base and do the
stress tensor estimation in the local coordinates of the cell (x, y, z), and in total coordinates (E, N,
C), besides of calculating the principal stresses, the main directions and the necessary parameters to

estimating these, for example, the correction factors K.

Furthermore, a sensitivity analysis is made with a case study, specifically in the Diamante
Project, ventilation sublevel, crosscut 1, where a stress measurement is made with HI cell and based
on the results the change of the magnitudes of the main stresses was registered as the Poisson’s ratio
was changing and the Young’s modulus, concluding that a variation of the Young’s modulus of 2
[GPa] reflects approximately a difference of stress of 2 [MPa]. On the other side, a change of 0.1 in

the Poisson’s ratio produces a variance of 10 [MPa] in the major principal stress.

Also, a statistical analysis of each channel is done, assigning a quantized error produced by the

estimation through Least Squares.

Finally, it’s also added a code of a plot that shows the points associated to the measurements

and estimations and the error value or difference that exists between these points.

It was achieved to significantly contribute to the understanding of stress measurement by
providing the theorical base and explanation, specifying the practical methodology and giving
analysis tools for the stress measurement in primary rock masses. The findings and tools developed

have the potential to improve the information and data collection that are currently done.
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NOMENCLATURA

Toy Tyz Txz+ ESTUEIZOS de corte.

0y,0y,0,. Esfuerzos normales o perpendiculares.
ustrains: Micro Deformaciones.

E: Mddulo de Young.

v: Razdn de Poisson.

AE: Acoustic Emission.

CHILE: Continua, Homogénea, Isotropica, Linealmente elastica.

CMET: Complejo Méfico EIl Teniente.

CODELCO: Corporacién Nacional del Cobre, Chile.
DET: Division El Teniente.

FH: Fracturamiento hidraulico.

Fw: Foot wall (patilla), punto cardinal Este.

HI: Hollow Inclusion.

Hw: Hanging wall (cabeza) , punto cardinal Oeste.

RQD: Rock Quality Designation.
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1. INTRODUCCION

En Chile se encuentra casi el 30% de los recursos cupriferos mundiales, y un tercio de ellos
(9% a nivel mundial) son explotados por CODELCO (Corporacién Nacional del Cobre, Chile).
Dentro de los yacimientos que son propiedad de CODELCO, se encuentra la Division El Teniente
(DET). Las operaciones del complejo industrial de la Division El Teniente son la mina, la
concentradora Colon y la Fundicion Caletones. La mina El Teniente es la mina de cobre subterranea
mas grande del mundo, la cual comenzo a ser explotada en el afio 1905 y cuenta con mas de 4500
[km] de galerias subterraneas [1]. Al ser una de las minas mas antiguas y grandes del mundo se
enfrenta a variados desafios para continuar con su produccion, tales como la profundizacion de sus
labores, macizo rocoso de alta competencia, zonas con mayor concentracion de esfuerzos y mayor

actividad sismica.

En la mina El Teniente, el método de explotacion predominante es el Panel Caving. Este
método requiere la realizacion de tronaduras para la socavacion del nivel de hundimiento, apertura
de bateas y asi, generar un desequilibrio en el macizo rocoso, lo que permite la propagacion
adecuada del caving. El objetivo es hacer que el mineral se hunda y pueda ser extraido desde
diferentes puntos de extraccion. Estas tronaduras generan liberaciones de energia debido a los
cambios en la geometria y el campo de esfuerzos en las cercanias. Ademas, el inicio del caving
provoca la formacion de una cavidad dentro del macizo rocoso compuesta por material fragmentado,

lo que resulta en una redistribucion de esfuerzos [2].

A medida que la mina El Teniente se ha ido profundizando con el tiempo, se ha observado una
mejora en la competencia del macizo rocoso. Esto se debe principalmente a la mayor presion
litostatica a la cual se encuentra sometido y también a que no ha estado expuesto a los procesos de
erosion, transporte y meteorizacion, tanto fisica como quimica, que pueden afectar a las rocas
expuestas en la superficie y dan lugar a la formacion de roca secundaria. En la actualidad, se trabaja
a gran profundidad (por ejemplo: Proyecto Andes Norte, cota [1790-1887], aproximadamente una
profundidad de 900 [m] con respecto a la superficie), sobre roca primaria, lo que implica
condiciones de altos esfuerzos y una mayor complejidad para llevar a cabo el hundimiento. Por lo
tanto, se requiere realizar preacondicionamiento mediante fracturamiento hidraulico (FH) con el

objetivo de reducir la magnitud de los eventos sismicos y asistir al proceso de caving.



Basado en la informacidn previa, es de vital importancia llevar a cabo mediciones de esfuerzos
in situ para estimar el estado tensional de un sector. Estas mediciones proporcionan informacion
valiosa que alimenta la toma de decisiones en diferentes etapas del proceso de ingenieria. En la
etapa de ingenieria de proyecto, estas mediciones pueden determinar aspectos criticos como el
disefio del layout o el sistema de soporte. Mientras que, en la etapa de operacion de una mina,

pueden influir en la modificacion de estrategias de incorporacion y extraccion.

1.1.0BJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Revisar, documentar y proponer un disefio para una metodologia tedrico-practica de medicion
de esfuerzos a través de celdas HI, que optimicen el proceso para mejorar la calidad del resultado de
la medicion y que ademés permita la comprension de la técnica en el contexto de las condiciones del

macizo rocoso de la Division El Teniente.

1.1.2. Objetivos Especificos

— Analizar los distintos métodos utilizados en la actualidad para la medicion de esfuerzos
en roca primaria en la mina El Teniente.

— Realizar un andlisis tedrico de los principios y conceptos fisicos-matematicos del
funcionamiento de la técnica de medicion de esfuerzos a través de celdas HI,
considerando pardmetros y variables que puedan afectar a la medicion de esfuerzos y
tomarlos en consideracién al momento de efectuar la metodologia.

— Realizar visitas a terreno para observar el procedimiento de instalaciéon actual de las
celdas dentro del macizo rocoso y analizar los resultados obtenidos en base a las
mediciones y al procedimiento.

— Crear un documento de validacion y control de la ejecucion de la técnica en terreno,
capturando los datos directos de la medicion, procesando los datos y asignando un

nivel de confiabilidad numérica a los resultados obtenidos.



1.2. ALCANCES Y LIMITACIONES DEL ESTUDIO

El alcance de esta investigacion es abordar el procedimiento y manejo de datos necesarios para
la instalacion del instrumento en terreno, con el objetivo de determinar el tensor de esfuerzos en
coordenadas totales, Este, Norte y Cota (E, N, C), y las magnitudes, orientaciones y direcciones de
los esfuerzos principales. El enfoque se centra en explicar la teoria detras del método de medicion de
esfuerzos in situ utilizando celdas HI, asi como en realizar un anélisis de los datos obtenidos en
terreno. Se ha desarrollado una metodologia practica basada en la informacion recopilada de las
bases tedricas con el fin de mejorar la confiabilidad de las mediciones realizadas. Ademas, se llevara
a cabo un andlisis del error en la estimacion para obtener informacion relevante en base a la

estimacion de los esfuerzos y en la recopilacion de datos en terreno.

Es importante tener en cuenta que este estudio se realiza bajo el supuesto de una roca
continua, homogénea, isotropica y linealmente elastica (roca tipo CHILE). La metodologia préctica
disefiada incluye acciones especificas para asegurar, en la medida de lo posible, el cumplimiento de
estos supuestos. Sin embargo, es necesario mencionar que, si los supuestos no se cumplen, la

confiabilidad de los datos obtenidos se reducira.



2. ANTECEDENTES
2.1. DIVISION EL TENIENTE

CODELCO opera ocho centros de trabajo, ubicados entre la region de Antofagasta y la region
del Libertador General Bernardo O’Higgins, en esta Ultima se encuentra la Division El Teniente
(DET), esta ubicada en la comuna de Machali, en plena cordillera de los Andes, entre los 1800 y los
3200 [m.s.n.m], considerando los nuevos proyectos que incorporan una profundizacion dentro del

yacimiento. La Figura 2.1 muestra la ubicacién de la mina El Teniente.
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Figura 2.1: Ubicacion geografica mina El Teniente [3].

La produccion actual de la mina El Teniente es de 136.5 [ktpd] en donde las labores
subterraneas se integran por diversas minas y proyectos que utilizan principalmente el método de
explotacion panel caving, método de explotacién minero que consiste en desestabilizar un volumen

de macizo rocoso mediante la socavacion de su base, a través de un corte transversal, que induce a la



masa de roca a fragmentarse naturalmente por la gravedad, es decir, colapsar bajo su propio peso
[4].

2.2. LITOLOGIA DET
Los diferentes tipos de rocas constituyen la primera subdivision geotécnica para el yacimiento,
ya que poseen caracteristicas de resistencia, deformabilidad y frecuencia de vetillas blandas que son

distintivas de cada una de ellas.

Para la confeccion de las unidades geotécnicas se considera los principales tipos litoldgicos
del yacimiento: Complejo Mafico ElI Teniente (CMET Hw y CMET Fw), Intrusivos Félsicos
(Dioritas, Dacita y Tonalita), Brecha Braden y distintos cuerpos de Brechas Hidrotermales (Brecha

Anhidrita y Brecha Turmalina), Figura 2.2.

El modelo litologico del yacimiento ElI Teniente se elabora sobre la base de plantas y
secciones geologicas, las cuales incorporan informacion proveniente del mapeo de mas de 1,100,000
[m] de sondajes y de més de 500,000 [m] de tdneles [5].
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Contacto Mena 1°/2°

Figura 2.2: Modelo geoldgico de El Teniente con unidades litologicas y superficie de contacto [5].



2.3.TECNICAS DE MEDICION DE ESFUERZOS EN LA DET
2.3.1. Acoustic Emission (AE)

El método de Acoustic Emission (AE) se basa en el efecto Kaiser (1953) [6], el cual sefiala
que, si un material es sometido a cargas, éste comienza a generar emision acustica una vez que es
sobrepasado el campo de esfuerzos al que estaba previamente sometido. Lo antes sefialado hace la
diferencia entre las discontinuidades previamente existentes en el macizo rocoso y las nuevas
microfracturas generadas por las cargas aplicadas. La generacion de emisiones acusticas en la roca
(Figura 2.3. (A)), ante la aplicacion de esfuerzos compresivos, permite determinar la magnitud del

maximo esfuerzo al que estaba sujeta la roca previamente cuando formaba parte del macizo rocoso.

Kaiser, en sus experimentos con metales, madera y rocas, observo un fenémeno por el cual un
material sélido generaba emisiones acusticas a medida que se le aplicaba una carga, sin embargo,
cuando este volvia a ser cargado, las emisiones acusticas eran cercanas a cero o al nivel de fondo,
siempre y cuando los esfuerzos aplicados fuesen menores al maximo esfuerzo previo aplicado. Por
el contrario, cuando los esfuerzos superaban al maximo esfuerzo aplicado en el ciclo de carga
anterior, la actividad de las emisiones acusticas se incrementaba drasticamente (Figura 2.3. (B)).
Este fendmeno, por el cual la roca tendria la capacidad de “memorizar” y retener la informacion del
esfuerzo maximo in situ al que estuvo expuesto cuando formaba parte del macizo rocoso, es el

fundamento central de esta metodologia de medicion de esfuerzos.

a b
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Figura 2.3: Medicion de esfuerzos con emisiones acusticas. (A) Esquema general ensayo AE. (B) Manifestacion
del efecto kayser [7].

En la DET, desde el afio 2005, se utiliza el método Ilamado Acoustic Emission con testigos

orientados, este método consiste en el analisis de testigos orientados de didmetros mayores a 51
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[mm], de buena calidad y libre de vetillas, que puedan llevar a la falla a las subprobetas
(undercorings) al ser sometidas a cargas. Se requieren 6 subprobetas en direcciones no colineales,
las que son extraidas de los testigos orientados de los sondajes, y se desarrollan mediciones de
emisiones acusticas en ensayos de compresion uniaxial a cada una de ellas, obteniéndose un
esfuerzo para cada uno de los seis eje de las subprobetas extraidas. A partir de dichos esfuerzos, y

sus orientaciones, se determina algoritmicamente el tensor de esfuerzos del sector de interés.

De los ensayos de laboratorio se obtiene un grafico con el conteo acumulado de los eventos de
emisiones acusticas en el eje de las ordenadas, y los esfuerzos aplicados en el eje de las abscisas. En
la préactica, las curvas acumuladas de emisiones acusticas difieren en sus patrones, presentando
desviaciones con respecto a una curva idealizada, denominada curva tipo “Mogi”, que describe el

modelo de respuesta de deformacion de la roca (Figura 2.4).

En general, la curva acumulada de AE (tipo Mogi) puede descomponerse en 4 regiones. En la
primera region de la curva, caracterizada como A-B, el espécimen de roca se acomoda a la placa de
la maquina y la compresion inicial provoca el cierre de las fracturas presentes en la roca, lo que, a su
vez, genera un registro inicial de emisiones acusticas en la roca. La region B-C corresponde a una
region relativamente quieta, en la que existe un bajo nivel de emisiones acusticas debido a que las
grietas presentes en la roca continlan acomodandose ante el incremento de los esfuerzos aplicados
al espécimen de roca. El inicio de la region C-D se caracteriza por la presencia de un punto de
inflexion en la curva, definida por un incremento marcado de las emisiones acusticas generadas en
la roca. Este incremento, esta asociado principalmente al inicio y propagacion de fracturas en la roca
y representa el maximo esfuerzo previo al que estaba sujeto la roca, debido al efecto Kaiser. En la
region D-E, el inicio y propagacion de fracturas continda, produciéndose coalescencia de fracturas y

la ruptura de la roca al momento de alcanzar su resistencia a la compresion (Figura 2.4).
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Figura 2.4: Curva tipica de los registros de emisiones acusticas acumuladas [7].

A partir de los ensayos de AE realizados a las subprobetas extraidas desde el testigo orientado,
se obtienen seis esfuerzos asociados a seis direcciones independientes. Cada uno de estos esfuerzos
son asociados a una ecuacion lineal, donde el esfuerzo obtenido por AE se describe como el
esfuerzo normal que actua sobre una superficie normal al vector unidad, y que corresponde al primer
miembro de dicha ecuacion. El segundo miembro de la ecuacion corresponde a una combinacion
lineal que contiene seis incdgnitas, que corresponden a los esfuerzos cartesianos del tensor de
esfuerzos acompafiados cada una por coeficientes asociados a los cosenos directores del eje del que
se extrajo la subprobeta. De esta forma, se obtiene un sistema de ecuaciones lineales de 6x6, que se
puede resolver al conocer tanto el esfuerzo normal al plano (esfuerzo proveniente de los ensayos de

AE), como los coeficientes de los cosenos directores para cada direccion.

La resolucidn del sistema de ecuaciones permite la obtencion de las componentes cartesianas
del tensor de esfuerzos, a partir del cual, se pueden determinar los esfuerzos principales, con sus
respectivas orientaciones. En este proceso, se debe llevar a cabo la transformacion (rotacion) de las
coordenadas locales, asociadas a las orientaciones en que fueron extraidas las subprobetas en el
laboratorio con respecto al testigo orientado, a coordenadas mina, que corresponden a las
coordenadas en las que estaba situado el testigo orientado en la mina al momento de su extraccion.

La rotacion de los ejes de las subprobetas puede realizarse al comienzo, previo al calculo del tensor



de esfuerzos, o directamente al tensor de esfuerzos, ya sea, en sus componentes cartesianas o de

esfuerzos principales [7].

2.3.2. Celdas Hollow Inclusion (HI)

La celda HI se desarroll6 a principios de los afios setenta y fue descrita por primera vez por
Worotnicki y Walton [8]. Desde entonces, la celda ha sufrido varias modificaciones, pero su disefio
basico sigue siendo esencialmente el mismo, fue disefiada y desarrollada para mejorar la precision y

confiabilidad de la medicién de los esfuerzos absolutos usando la técnica de “overcoring”.

La metodologia de celdas HI consiste basicamente en instalar una celda medidora de
deformaciones dentro del macizo rocoso y posteriormente realizarle una sobreperforacion a la roca
que lo contiene. Se destaca por requerir sélo de una perforacion por las caracteristicas del
dispositivo medidor, que consiste en una celda HI que lleva adosada en su superficie 3 rosetas de 3 0
4 strain gauges, cada roseta esta rotada entre si por 120°. Todos los strain gauges tienen una longitud
de 10 [mm], y se encuentran ubicados a 0.5 [mm] por debajo de la superficie exterior de la celda. La

Figura 2.5 muestra la orientacion de los strain gauges en el tubo de material epéxico.

La celda es instalada fuera del area de influencia de la galeria, o de cualquier labor al interior
de la mina, y medida en un proceso de Overcoring. Las deformaciones obtenidas junto con la
geometria del sondaje y las propiedades de la roca nos permiten determinar los esfuerzos absolutos

in situ.

A B C
& 300 270° 150°
£ 0% 90%45° 457 90% 135° 0% 903 45°

Figura 2.5: Orientacién de los Strain Gauges en la celda [8].



Dos strain gauges son paralelos a los ejes de la celda, tres miden las deformaciones
tangenciales, y los otros 4 miden las deformaciones a +45°. Dado que los strain gauges estan
totalmente encapsulados en el epoxi, el rendimiento de la celda no se ve afectado por la humedad ni
el polvo. También existe la version con 12 strain gauges, 4 por roseta. Los 3 strain gauges
adicionales (dos circunferenciales y uno a 45°) proporcionan una redundancia adicional en la

medicién de la deformacion.

Una de las caracteristicas principales de las celdas HI es su permanente conexion al cable de
lectura, esto permite obtener datos de la relajacion de los esfuerzos durante el overcoring, usando un

indicador de esfuerzos de multiples canales.

La Figura 2.6 muestra un conjuntos de curvas tipicas obtenidas por Worotnicki y Walton
(1976). Los ensayos realizados en laboratorios a las celdas HI en condiciones de carga uniaxial y
biaxial, considerando un material ideal, dieron resultados muy cercanos a la realidad, con
variaciones solamente entre el 4-5 %, ademas de poca variacion de grados en las direcciones de las
cargas aplicadas. El rendimiento de la celda HI es muy satisfactorio y fiable en materiales isétropos

y homogéneos y aceptable en rocas moderadamente no homogéneas y de grano medio [9].
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Figura 2.6: Curvas de respuesta obtenidas con celda CSIRO HI [8].

La principal ventaja de la celda HI es que puede utilizarse para determinar el campo de
esfuerzos completo en una sola perforacion. Dado que se realizan nueve (0 12) mediciones y hay
seis incognitas, se dispone de mediciones redundantes y se puede realizar una estimacion por

minimos cuadrados de los componentes del campo de tensiones in situ. Ademas, la celda
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proporciona una supervision continua durante el overcoring. La celda HI ha demostrado un alto
indice de éxito sobre el terreno, en particular en rocas isotropicas y a temperaturas de roca
comprendidas entre 15y 40 °C, pero sélo un indice de éxito limitado a temperaturas bajas (< 10 °C)
y altas (> 40 °C) [9].

Tras el overcoring, tanto el médulo de Young como la razén de Poisson de la roca se
determinan mediante ensayos biaxiales, con la muestra recuperada del overcoring, la cual contiene
la celda HI.

Los pasos principales para llevar a cabo una medicion de esfuerzos con celda HI se resumen

en la Figura 2.7.

Figura 2.7: Procedimiento general celda HI.

i.  Perforacion en 15.24 [cm] de diametro de una longitud de 2.5 a 3 veces el ancho de la
labor.
ii.  Realizar perforacién concéntrica de 38 [mm] de didmetro y con una longitud de 50 a
60 [cm].
iii.  Instalar celda HI en el interior de la perforacion de 38 [mm].
iv.  Sobre perforar el macizo rocoso con la celda instalada.
v. Retirar el testigo con la celda.

vi.  Introducirlo en camara biaxial para determinar las propiedades elasticas.

11



3. METODOLOGIA

La metodologia contemplada para la realizacion de la memoria de titulo se basa en las

siguientes fases:

— Recopilacion de informacién y antecedentes: Revision bibliografica y analisis de

antecedentes con respecto a la medicion de esfuerzos con celdas Hollow Inclusion,
ademas de revision de conceptos y teoria general en base a la toma de datos en macizo
rocoso in situ.

— Definicion teérica del manejo de datos en Celdas HI: Andlisis de la teoria fisica y

matematica en la que se basa la medicion de esfuerzos a través de celdas HI, ademas
de las especificaciones tedricas para el manejo de los datos en bruto obtenidos por la
celda hasta llegar al valor numérico de los esfuerzos principales.

— Aplicacion tedrica para definir metodologia practica: En base a las dos fases anteriores

es importante poder definir una metodologia tedrico-practica, en donde en base a las
especificaciones y recomendaciones tedricas se cree o0 se optimice una metodologia
practica y operativa en la DET.

— Desarrollar herramientas para validar mediciones: Actualmente en la division empresas

contratistas se encargan del analisis de los datos obtenidos por las celdas HI y del
calculo de los esfuerzos, es de suma importancia poder validar la informacion
entregada por estas empresas y tener una nocion preliminar de cuanto debieran ser los
valores de los esfuerzos. Ademas, existen parametros que al momento de realizar las
mediciones implican un error, es importante cuantificar estos errores y ver como
afectan a la estimacion de los esfuerzos, esto se puede lograr evaluando aspectos

especificos de la instalacion y toma de datos.

Cada uno de estos incisos se puede considerar una fase del proyecto, y se pueden ver

resumidos en la Figura 3.1.
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Fase 1:
Recopilacién de

FASES DEL PROYECTO

Antecedentes . FASE 1: RECOPILACION DE INFORMACION ¥ ANTECEDENTES

Revisidn bibliografica y andlisis de antecedentes con respecto a la medicidn de
esfuerzos con celdas Hollow Inclusion, ademés de revisidn de conceptos y tearia
general en base a la toma de datos en macizo rocoso in situ.

. FASE 2: DEFINICION TEORICA DEL MANEJO DE DATOS EN CELDAS HI

|
Tedrica del Anélisis de la teoria fisica y matematica en la que se basa la medicion de esfuerzos
Manejo de Datos a través de celdas HI, ademés de las especificaciones tedricas para el manejo de
en Celdas HI los datos en bruto obtenidos por la celda hasta llegar al valor numerico de los
esfuerzos principales.

finicid

Fase 3:

T:g'f';:‘:::a FASE 3: APLICACION TEORICA PARA DEFINIR METODOLOGIA PRACTICA

pefinir En base a las dos fases anteriores es importante poder definir una metodologla
Metadologia tedrico-practica, en donde en base a las especificaciones y recomendaciones
Practica tedricas se cree o se optimice una metodologla practica y operativa en la DET.

FASE 4: DESARROLLAR HERRAMIENTAS PARA VALIDAR MEDICIONES

Actualmente en la divisibn empresas contratistas se encargan del analisis de los
datos obtenidos por las celdas HI y del célculo de los esfuerzos, es de suma
importancia poder validar la informacidn entregada por estas empresas y tener
una nocién preliminar de cuanto debieran ser los valores de los esfuerzos.
Ademdas, existen pardmetros gue al momento de realizar las mediciones implican
un error, es importante cuantificar estos errores y ver cdmo afectan a la
estimacidn de los esfuerzos, esto se puede lograr evaluando aspectos especificos
de la instalacidn y toma de datos.

Figura 3.1: Esquema de Metodologia General.

3.1. FUNCIONAMIENTO CELDA HI Y TOMA DE DATOS

La base tedrica que define el funcionamiento de la celda HI es medir variaciones de resistencia
eléctrica a través de strain gauges (medidores de deformacion), en otras palabras, se mide la
deformacion que ocurre en cada strain gauge, esta deformacion o cambio de longitud se traduce en

un cambio de resistencia eléctrica.

De forma mas profunda la celda HI trabaja bajo el concepto de puente de Wheatstone, esto en
palabras simples es un circuito eléctrico que se usa para medir la resistencia eléctrica de un elemento

desconocido, en el caso de las celdas HI, el elemento desconocido es el strain gauge.

El circuito méas basico se compone de cuatro resistencias eléctricas, conectadas en forma de
diamante, y una fuente de alimentacion (ver Figura 3.2). El principio de funcionamiento del puente
de Wheatstone se basa en la comparacion de la resistencia desconocida con una resistencia conocida
y ajustable. La idea es que, cuando se ajustan las resistencias del puente, se puede lograr que la
corriente eléctrica que fluye por el circuito sea cero. Cuando esto ocurre, se sabe que la resistencia

desconocida es igual a la resistencia conocida y ajustable.
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Figura 3.2: Circuito basico Puente de Wheatstone [10].

Para lograr que la corriente eléctrica sea cero, se ajustan las resistencias del puente de tal
manera que la caida de voltaje en los dos lados del puente sea igual. Esto se logra variando una de
las resistencias del circuito. Una vez que se ha ajustado el puente para que la corriente sea cero, se

puede calcular la resistencia desconocida utilizando la ley de Ohm.

De esta manera funciona cada uno de los strain gauges de las celdas HI, y en base a esto se
obtienen los cambios de resistencias o en otras palabras las diferencias de voltajes (considerando la

diferencia entre el voltaje de entrada y el de salida).

Una vez se obtiene la variacion de voltaje para cada uno de los strain gauges en milivolts
(mV), se procede a calcular la deformacion en microdeformaciones (ustrains) en base a la Ecuacion
1.

4
uStrains = CFV. V, - 1000 1)

ex

En donde,

GF : Gauge Factor, es la relacion entre el cambio relativo en la resistencia eléctrica R y la

deformacion mecanica €, en el caso de las celdas HI es dado por el fabricante.
., : Voltaje de alimentacion o externo.

V, : Voltaje de salida o diferencia de voltaje (\Voltaje leido).
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Una vez teniendo las deformaciones asociadas a cada uno de los canales de la celda se

procede a definir la matriz para estimar los esfuerzos.

3.2. CONSTANTES ELASTICAS DE LA ROCA

Para poder llegar al valor de los esfuerzos en base a las deformaciones captadas en la celda Hl,
es necesario conocer las constantes elasticas de la roca y del plastico en la celda, estas son la razén
de Poisson y el modulo de Young. Para el caso del plastico de la celda, estas constantes deberan ser
facilitadas por el fabricante, por otro lado, las constantes elasticas de la roca seran estimadas en base

a un ensayo biaxial al que serd sometido el testigo (producto del overcoring) en terreno.

El valor de la razén de Poisson de la roca (v,.) se obtiene promediando los valores de los strain
gauges dispuestos en la orientacion axial de la perforacion y se dividen por el promedio de las
deformaciones registradas por los strain gauges orientados en direccion tangencial a la generatriz del
pozo (ver Ecuacion 2), es decir de 1 igual a 90° [9].

&,
v, = —

)

)

Donde:
&,: Promedio deformacion axial registrada por strain gauges.
£g. Promedio deformacidn tangencial (ortorradial) registrada por strain gauges.

Por otro lado, el valor del Médulo de Young de la roca es calculado solo en base a las

deformaciones tangenciales [9] a través de la Ecuacién 3:

2P D?
= . 3
Er g (D2-—d?) @)
Donde:

P : Presion aplicada.
D: Diametro del testigo mayor (15.24 [cm]).

d: Diametro de testigo menor (38 [mm]).
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3.3. FACTORES DE CORRECCION K (K FACTORS)
Se definen los factores K, estos factores corrigen los efectos que puedan tener la ubicacién de
los strain gauges, ya que estos no son instalados directamente en el macizo rocoso, se encuentran a

cierta distancia de la superficie de este.

Cada factor K representa la razon entre una deformacion particular en la posicion de un strain
gauge de la celda HI, causada en el overcoring por una componente en particular del campo de
esfuerzos in situ, y la deformacion que se habria causado por esa componente de esfuerzo en el

punto sobre la superficie de la perforacion piloto si alli no se hubiera instalado la celda HI.

Las cuatro soluciones dadas para los valores de los factores K se detallan a continuacion:

_ (mn+1—2vp)(1—vpvr)
1 e(l-n)+n+1-2y,

+ vy

[(1 —e)d, + ()(p + e)d3]

K, =
2 D

(4)

_ 1+nm
" 14+n+e(1-n)

K3

V, — V.
K,=1- (K, —1)—2——
V.

(= vw,)
Como se estima cada uno de estos factores y las variables necesarias se puede ver de manera

detallada en el ANEXO A. Calculo de factores de correccion K.

3.4. MATRIZ PARA ESTIMAR ESFUERZOS, COORDENADAS LOCALES

La estimacion de esfuerzos a través del método de celdas HI tiene como objetivo principal la
determinacion del tensor de esfuerzos presente en el macizo rocoso in situ. En base a lo anterior es
necesario relacionar los esfuerzos con las deformaciones generadas en el contorno del pozo, y esta

relacién esta dada por las siguientes ecuaciones [8]:
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Eegg = (O'x + ay)Kl —vo,K, —2(1 - vz)[(ax — ay) cos 26 + 20y, sin 29]1(2

Ee,p =0, —v(oy + 0y)

)
Eeg, = 4(1 + v)[oy, cos 6 — gy, sin O]k

Estas ecuaciones se reescriben en base a los esfuerzos que se desean obtener para poder llegar

a armar el tensor de esfuerzos, por ende, se consideran los esfuerzos oy, gy, 0;, Tyy, Tyz, Txz. NO S€
debe olvidar que estos esfuerzos provienen del tensor, por ende, también se cumple que: T,y = Ty,,
Txz = Tzxr Tyz = Tzy, aSi que las incognitas solo seran 6. Al reescribir las ecuaciones de forma

matricial se estructura la Ecuacion 6.

Eegg K, —2(1—v?®)cos20K, K;+2(1—-v?) cos26K, —vK,

Egzz = —v —v 1 e
Eeq, 0 0 0
[Ux] (6)
0. .
—4(1 —v?)sin 20 K, 0 0 Gy
......... 0 0 0 szy
0 4(14+v)cosOK; —4(1+v)sinbBK; Ty
sz

Una vez definida esta matriz, la cual es la que relaciona las deformaciones con los esfuerzos
en el macizo rocoso, se define la ecuacion que define las deformaciones en una direccion, la

direccion v, esto es necesario definirlo por el uso de strain gauges [8]:

e = sin®; - €99 + c0s* P; * £,, + siny; cosP; - &g, 0

Ahora se pueden reemplazar las componentes de la Ecuacion 6 en la Ecuacién 7, dando como
resultado un vector de 1X6, en donde cada columna hace referencia a un esfuerzo, y se describe

como sigue:
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[sin®; - (K — 2(1 — v?) cos 20 K,) — cos* ; - V]

Columna 1l = -
Columna 2 = [sin®; - (Ky + 2(1 = v?) cos 20K;) — cos® ;- V]
- E
Columna 3 = [—sin®; - vK, + cos® ;]
E
(8)
Cotumna 4 = ST ¥ (74 —v?) sin 26 K7)]
E
Columna 5 = [siny; cos ;- (4(1 + v) cos 6 K3)]
E
Columna 6 = [sin; cos ;- (—=4(1 +v) sin 6K3)]

E

Una vez considerado este vector, los datos de los strain gauges pueden reemplazarse
directamente en cada una de las columnas dando como resultado una matriz de 12 filas que
equivalen a los 12 strain gauges, y 6 columnas equivalentes a cada uno de los esfuerzos (12X6). A
esta matriz se le llamara f;, i = 1,2,3,4,5,6, y se plantea como el siguiente modelo de regresién

mualtiple:

Ee; = fiox + f20y + f30, + fuTuy + f5Tyz + foeTxz ®)

No se debe olvidar que en base a la Ecuacion 5, las deformaciones estan multiplicadas por el
modulo de Young (E), este parametro es un escalar, por ende, se puede agregar al final dividiendo

las ecuaciones.

Estas expresiones son generales para cualquier direccion que tenga un strain gauge en la
superficie de un agujero circular, con respecto a un sistema coordenado local. Los angulos
necesarios para el calculo (0,y) se pueden observar en la Figura 3.3, por otro lado, la ficha técnica

de cada celda debiese indicar esta informacion.
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3.5. MATRIZ PARA ESTIMAR ESFUERZOS, COORDENADAS TOTALES

Es necesario expresar las ecuaciones del inciso anterior en coordenadas totales (Este, Norte,
Cota), para poder obtener resultados representativos del lugar en donde se quiera realizar la
medicion de esfuerzos. Para esto, se definen dos tensores de esfuerzos, cada uno en diferentes

coordenadas (locales y totales).

Ox Txy Txz
Txy z = Txy Oy Tyz
Txz Tyz O

(10)

Or Tgn TEc
s Tene = |TEN - ON Tnc
Tec Tnc Oc

Se debe tener en consideracion que el eje z de las coordenadas locales representa al eje axial
del pozo, y los ejes x e y son referenciados por el angulo 6. En la practica, el angulo 6 orienta su
origen mediante el canal B90 de la celda HI, el cual tiene un angulo 6 = 180°. Ademas, cominmente
se busca que este canal se ubique en la parte inferior del pozo, con el fin de ubicar el eje local y, en
el plano E-N (Este-Norte) del sistema de coordenadas totales, es decir, la componente de la
direccion y, es 0 respecto a la componente C (Cota). Si la posicién de la galga B90 es distinta a la
indicada, se dice que la celda esta rotada en una cantidad de grados, que debe ser conocida, para la
respectiva correccion. Para realizar la correccién en base al desvié de la galga B90, primero se debe
conocer el valor del angulo de rotacion de la galga B90 con respecto a su posicion técnicamente
correcta (considerando el sentido horario como positivo). Luego se debe sumar el angulo de rotacion
en grados sexagesimales al angulo 6 de cada uno de los strain gauges. De esta manera se consigue
mantener el origen del &ngulo 6 en la parte superior y por lo tanto mantener la configuracion de ejes.
Este cambio en el pardametro 6 debe ser realizado previo al célculo de las componentes, de otra
manera el programa de calculo tendré una referencia errénea de los ejes x e y, respecto del sistema

global de coordenadas (Este, Norte, Cota).

Por otro lado, la relacion entre ambos sistemas de coordenadas se consigue a través de dos

parametros asociados al pozo, el Dip y el Bearing.

— Dip: Angulo que indica una inclinacion desde el plano Este - Norte sobre la Cota.
Considera positivo el angulo sexagesimal medido desde la horizontal (origen) hacia
abajo. En un pozo indica la inclinacion desde la boca hacia fondo de la perforacion.

— Bearing: Angulo que indica una direccion sobre el plano Este - Norte. Considera

positiva la medicion del angulo desde el Norte hacia el Este, medido en angulos
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sexagesimales. En un pozo indica la direccion desde la boca hacia el fondo de la

perforacion.

Lo que se busca realmente es poder definir una matriz de cambio de base que permita
traspasar de las coordenadas locales de la celda HI, a coordenadas totales. Utilizando los dngulos
Bearing y Dip se establecen las relaciones funcionales que conforman cada componente de la matriz
de cambio de base. Practicamente esta matriz se consigue expresando la direccion de los vectores

unitarios de la base local en funcién de la base total [11].

Para expresar la matriz de cambio de base se deben analizar las proyecciones de las

coordenadas locales (x,y,z) en el plano Norte-Este (Y, X), (Figura 3.3).

Z (Cota)
A
- Z
: i
X ; o
a s :
. 3 .
) Dip 1 >
o Y (Norte)

X (Este)

Figura 3.3: Representacién de pozo con sus coordenadas locales, y sus proyecciones en las coordenadas totales.

De esta manera la matriz de cambio de base puede expresarse de la siguiente manera:

Rir=|ly my ny|=[Rpy]" (11)
lZ mZ nZ
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Donde las componentes [,, m, Yy n,, son las proyecciones del eje local x en los ejes totales
X,Y,Z, las componentes [,,, m,, y n,, son las proyecciones del eje local y en los ejes totales X,Y,Z'y

las componentes [, m, y n,, son las proyecciones del eje local z en los ejes totales X,Y,Z.

De esta manera las componentes de la matriz quedan expresados de la siguiente manera:
l, = cos(V,) cos(H,) m, = cos(V,) sin(H,.) n, = sin(V)
L, = cos(Vy) cos(Hy) n, = cos(Vy) sin(Hy) n, = sin(Vy) (12)
l, = cos(V,) cos(H,) m, = cos(V,) sin(H,) n, = sin(V,)

Considerando el sentido en que se miden los angulos y la descomposicion en horizontales y
verticales, se debe tener en cuenta lo siguiente (donde B = Bearing) :
Horizontal: H, = (270°-B); H, =(360°—B); H,=(90°—B);

(13)
Vertical: V., = (90° + Dip); v, =0; V, = —Dip;

De esta manera se definen los angulos horizontales H; de origen en el eje Este hacia el Norte

y los angulos verticales V; de origen horizontal positivo hacia arriba de cada eje local.

Matematicamente para pasar matricialmente de unas coordenadas a otras se tiene la siguiente

expresion [12]:

[T]ENC = [RLT]T [T]xyz [RLT] (14)

Como se quieren averiguar las componentes en coordenadas totales podemos expresar la

ecuacion anterior de la siguiente manera [12]:

[T]xyz = [Ryr][Tlenc [RLT]T (15)

Desglosando la expresion anterior se tiene lo siguiente:
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[Tlyz(L,1) = 0y = 05l% + oymz + 0¢n2 + 2Teyl,ymy + 2TyeMyny + 2Tgclyny

[T]xyZ(Z,Z) = O-y = O_El§ + O_Nm)z, + O'anz, + ZTElemy + ZTNCmyny + 2TEclyny

[T]xyz(?’rg) =0; = O_Elg + O-ng + O'Cng + ZTElemz + ZTNsznz + ZTEchnZ (16)
[Tlayz(1,.2) = Ty = 0glely + oymymy, + ocnueny, + tey (Lemy, + Lymy) + tye(many, + myny) + tec(lLeny + Lyny)

[Tlayz(2.3) = Ty, = oplyl, + oymym, + ocnyn, + ey (Lym, + Imy) + tyc(myn, + meny,) + tec(lyn, + Lny)

[T]xyz(1'3) = Ty, = Oplyly, + oymym, + oenyn, + 1py (Lemy + [;my) + tye(myen, + myny) + tec(lin, + 1ny)

Luego reemplazando cada uno de estos esfuerzos en la Ecuacion 9, se expresa la siguiente

ecuacion:
U= (flax + szy + f30, + ﬁLTxy + fSTyz + fGsz) (17)

f10x = 0pfils + onfimz + ocfing + 2tpn filemy + 2Ty fimuny + 2Tpcfiliny

fzo-y = O'Elejz/ + O-Nfszl + O'sznf, + ZTENleymy + ZTchzmyny + ZTchzlyny

f30, = 0 f31Z + onfams + ocfanZ + 2tpnfal,m, + 2Tyc famon, + 21 f3l,m, ( )
18

faTay = Oefalely + onfamemy, + ocfanyny + ten fu(Lemy + Lymy) + yefu(meny + myny) + tec fu(Leny + Lyny)

f5Tyz = 0gfslyl, + onfsmym, + ocfsnyn, + rENfs(lymz + lzmy) + ‘L'chs(mynz + mzny) + T5cfs (lynz + lzny)
foTxz = Opfelyely + onfemam, + ocfenyn, + tenfo(Lem, + Lymy) + Tyc fo(myn, + myny) + tecfe(Ln, + 1;ny)

Reordenando las ecuaciones anteriores utilizando como factor comdn las componentes de

esfuerzos del tensor en coordenadas totales, se tiene lo siguiente:

U= Ji0g + Jo0n +J30¢ + JaTen + JsTne + J6TEc (19)
1= fllazc + lejzl + f3l§ +ﬁllxly + fslylz + felxl,
J2 = fim + fom} + fymZ + fymemy, + fsmym, + fem,m,
Js = flnazc + fznfz + f3n§ + f4nxny + fsnynz + fenyn,

(20)
Ja = 2filemy + 2folymy + 2f51,m, + fi(Lemy + Lymy) + fs(Lym, + L;my) + fo(lem, + L;my)

Js = 2fimyn, + 2f,myn, + 215cfym,n, + f4(mxny + mynx) +f5 (mynZ + mzny) + fo(men, + myny)

Jo = 2fileny + 2f5lyny, + 2falyn, + fi(Leny, + Lny) + fs(Lyng + 1ny) + fo(leng + 1ny)
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De ahora en adelante si se realizan r mediciones se denotara por J = []l-j] a la matriz que
contiene a los parametros ]fi), éi), ,]éi), de la i — ésima medicion, es decir:
Jij =]]@ (21)

Adicionalmente, si no hay lugar a confusion, se escribira simplemente J; en lugar de ]]@.

3.6. SOLUCION PARA ESTIMACION DEL TENSOR DE ESFUERZOS

Se debe tener en cuenta que se tiene un sistema de ecuaciones con seis incognitas, y en un
principio doce ecuaciones, por ende, cuando los doce strain gauges de la celda HI funcionan
correctamente durante una medicion se podrian obtener datos de deformacion redundantes. Se
utiliza un procedimiento de regresion de minimos cuadrados para encontrar la solucién que mejor se
ajuste a todos los datos de deformacion, a partir de los cuales se calculan los componentes del tensor

de esfuerzos.

Este método fue propuesto por Panek [13], y se basa en estimar las componentes de esfuerzos
minimizando la desviacion de los resultados obtenidos al reemplazar estas componentes en las
ecuaciones con respecto al valor real medido, en otras palabras, se buscan las incognitas que

reduzcan el error de la estimacion en cada una de las ecuaciones.

Se supone que se selecciona aleatoriamente un conjunto de muestras de valores U de una

poblacién en la que cada valor medido de U puede ser representado por:

U=]1B1+ )22+ ]3P3 + JaBa + JsPs + JoBs + €

U =J1b1 + J2by + J3b3 + J4by + Jsbs + Jebe + €

(22)

En donde B; son los pardmetros poblacionales (valores exactos del modelo) y b; son sus
respectivas estimaciones; ademas e es el error verdadero asociado a cada medicion U, y ¢ es el
residuo asociado a la regresion lineal. La solucion a través de minimos cuadrados consiste en
encontrar un conjunto de estimaciones mediante el cual se minimiza la suma de cuadrados de los

residuos €. En donde & puede expresarse de la siguiente manera:

e=U~— (J1by +]2b; + J3bs + J4by + Jsbs +]6b6) (23)
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Luego,

z £2 = Z[U — (Jyby + Jyby + Jsbs + Jubs + Jsbs + Jbe)]? (24)

U? — 2U1by — 2UJ,by, — . . . — 2UJehg
+  ib; + J2b, + ... 4+  Jebg
zgzzz + 21byJab, + 2JibiJsbs + . . . + 2JibiJebe 25)
+ 2J,byJ3bs + 2/,by].by + + 2J;b,]6bg
+ 2J3b3Jubs + 2J3b3Jsbs + 2]3 3]6b6+2]4b4]5b5
+ 2J4bsJebs + 2]5bs/ebe

En donde la sumatoria se realiza sobre todas las mediciones U.

Ahora bien, para minimizar Y, €2 se realiza la derivada parcial con respecto a b; y se igualan a

cero. Por ejemplo, derivando con respecto a b, resulta:

a( £2
%:bg ) =0= Z[_Uh +byJf +boJir +b3Js + . .. +beie ] (26)
1

Repitiendo el proceso para cada una de las componentes, se llega al siguiente sistema de
ecuaciones:

bi2Jf + by2)1J + b3EiJs + baZJi)s + bsZ]1)s + beZJ1Je = LUJ;
biZ)o)1 + boZJ3 + bsZlo)3 + ba2o)s + bsEo]s + beZl2Je = ZUJ,

b1%J3J1 + by3J3)o + b3%J3 4 by¥Js], + bsZ)s)s + beZfsfs = ZUJ3

(27)
b1%JuJ1 + ba%]u)s + D3Z)a)s + baZ]? + bsZ)u)s + beZla)e = ZUJ,
b12)s]1 + by2)s], + b32)s]s + bu2)s]a + bs2J2 + beZ]s]s = ZUJs
b1XJe]1 + b2E]g)> + b3Z]g)3 + byE]s]s + bsZ]e)s + b6E]62 = 32U,
Para efectos practicos es conveniente definir:
a;j =2Jj; g; =2U];; (i,j = 1,2,..,6) (29)
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De esta manera las Ecuacion 27 quedan definidas de la siguiente forma:
bya;; + b,ay; + bzagz + byagy + bsags + beasg = g1
byazq + byay; + bzayzs + bayazs + bsays + bgaze = g»
byazq + byas, + bzazs + byazs + bsazs + bgaze = g3
(29)
byasq + byayy + b3aus + bayays + bsays + bgye = ga
biasy + byas; + bzass + bayasy + bsass + bedse = gs

byags + byagy + b3ags + baags + bsags + beles = s

En donde a;; = a;;. De esta manera se simplifican las ecuaciones y se plantean como

matrices:

a;; Q12 Q13 Q14 Qg5 Qg b1 91

z1 dzz dz3 Q24 dzs U b, 9>

az; 0azy a3z 0d3z4 Qd3zs d3e 4 bs| _ b - 93| _ (30)
Qg1 Qg2 Q43 Qg4 Q45 Qye "| by gs| =9

51 dsp Q53 Osg Qss  Ase bs 9s

L1 Ae2 A3 Qdesa Qo5 Uee- [ D | LJ6-

Matematicamente la matriz A es simétrica y su inversa siempre existe, ademas estas matrices
forman un sistema de ecuaciones lineales que puede ser solucionado matricialmente como sigue
[13]:

31)

Cabe destacar que [A] = [JI[J] y ademas [g] = [JI*[U], es decir, el sistema se puede
reescribir como:

UIE11b] = [1F[U] (32)
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Lo cual se conoce como sistema de ecuaciones normales. De esta manera es posible encontrar
las soluciones y por ende las componentes del tensor de esfuerzos a traves del método de minimos

cuadrados.

3.7. CALCULO DE ESFUERZOS PRINCIPALES

En el apartado anterior se formuld la solucion del sistema de ecuaciones y como resultado se
obtiene el tensor de esfuerzos en coordenadas totales (E,N,C). El tensor de esfuerzos es una matriz
simétrica de orden 3 con coeficientes reales. Se verd que esta forma de la matriz de esfuerzos

implica lo siguiente:

En cada punto P del sélido elastico existen al menos tres planos ortogonales entre si de modo
que el vector tension ¢ asociado a ellos tiene componente intrinseca tangencial t igual a cero. Es

decir, segln esos planos, el vector tension sélo tiene componente intrinseca normal: = a,,.

Las direcciones de las normales a dichos planos n,, n,, 715 , se llaman direcciones principales,
y las componentes intrinsecas normales de los vectores de esfuerzo segun esos planos, oy, g, y g5 se
Ilaman esfuerzos principales. Por convenio ordenaremos los esfuerzos principales de forma que:

0'120'220'3.

La deduccidon de la existencia de los esfuerzos y direcciones principales es como sigue. Las

componentes (a,B,y) de las direcciones principales, si existen, deberan cumplir:

y (33)

0 = [TgncIn = o, (Lo que implica que la componente tangencial t sea nula)

Es decir, las direcciones principales n y los esfuerzos principales g, si existiesen, deben

cumplir:

—

{{Tencl —on[IIn=10 (34)

Donde [I] es la matriz identidad.
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La relacion anterior expresa un problema de valores propios para la matriz [Tgyc] en el punto
P del solido elastico [12].

Como [Tgyc] es una matriz simétrica de orden 3 con coeficientes reales, [Tgy] tiene 3 valores
propios reales, que se llamaran g, o, Y 03. Estos valores propios son los esfuerzos principales. En

consecuencia, las tensiones principales existen, tal y como se han definido.

Cada valor propio a;,i = 1,2,3, tiene un vector propio asociado n;, que se obtiene resolviendo

el sistema de ecuaciones:

{[Tencl — oilI1}n; = 0 (35)

Con la condicioén adicional de que si las componentes n; son (a;, B;, v;) debe cumplirse que:

al + 7 +yi=1 (36)

Por ser [Tgyc] una matriz simétrica, los vectores propios son ortogonales entre si cuando los

valores propios gy, g, Y a5 son distintos. Es decir:

Tll "712 = 0
ﬁz 'ﬁg = 0

De esta forma, las direcciones principales, tal y como las hemos definido, son ortogonales

entre si.

Desdoblando la Ecuacion 34 en tres ecuaciones escalares, el problema de valores propios de

la matriz [Tgyc] Se escribe:

O — O TeN Tgc a
TEN ON — Op Tne Bl=0 (38)
Tgc Tnc Oc — Onl \Y

Se trata de un sistema de ecuaciones homogéneo, funcion de un parametro real a,,.
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Para que este sistema tenga solucién distinta de la trivial (@« = 8 = y = 0), el determinante

de la matriz de coeficientes debe ser nulo, esto es:

O — Op TEN TEc
TEN ON — Op Tne | =0 (39)
Tgc Tnc Oc — Oy

La ecuacidn anterior es una ecuacion de tercer grado en a,,, con tres raices reales, que son los

valores de los esfuerzos principales. Dicha ecuacion puede escribirse como:

_O-s + 110-1% - Iza-n + 13 = O (40)

con:
Il = O-E + O-N + O-C
_ 2 2 2
I, = ogoy + 0g0c + ONOc — TEy — TEc — TNC (41)

I3 = det[Tgnc]

Calculando las raices de esta ultima ecuacion se obtiene el valor de los esfuerzos principales.
Los esfuerzos principales son una caracteristica intrinseca del estado tensional en un punto y, por

tanto, independiente del sistema de referencia seleccionado para el tensor de esfuerzos [T].

En consecuencia, los coeficientes I;, I, I3, deben ser independientes del sistema de
referencia. Estos coeficientes se conocen con el nombre de invariantes de esfuerzos, primero,
segundo y tercero respectivamente. En otras palabras, el valor de los invariantes en un punto, no

cambian al cambiar el sistema de referencia para definir el tensor de esfuerzos [T] [12].

3.8. CALCULO DE DIRECCIONES PRINCIPALES
En base al apartado anterior se tienen los valores de los esfuerzos principales, por ende, las

direcciones principales se calculan de la siguiente manera.

La direccién principal asociada a oy, n; = (a4, B;1,71) Se obtiene a partir del sistema de

ecuaciones:

28



Ten ONn — On, Tnc Pi]l=0 (42)
TEc Tnc Oc — On | \V1
donde:

oy, - Esfuerzo principal 1, asociado a una de las raices de la Ecuacion 40.

Al ser las tensiones principales diferentes (no hay raices dobles ni triples en la ecuacion de
tercer grado que hemos resuelto en el punto anterior), sélo hay dos ecuaciones independientes en el
sistema. Tomando las dos primeras:

(UE - Unl)oﬁ + TenP1 + TecY1 =0
(43)

TEN®q + (UN - Unl)ﬁ1 + Tney1 =0

Y teniendo la Ecuacidn 36, se resuelve el sistema de ecuaciones y se hayan los valores de a4,

B1Y Vi

El mismo procedimiento se realiza para la direccion principal asociada a g, n, = (a3, £2,V2),

logrando obtener los valores de a,, B, Y V5.

Finalmente, para calcular la direccién principal asociada a o3, n; = (a3, f3,¥3), Se usa la

condicion de que esta sea ortogonal a nn; y a n,, de la siguiente manera [12]:

77\[3 = 7_7:1 X 7_7:2 (44)
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3.9. PROCEDIMIENTO MEDICION DE ESFUERZOS CON CELDAS HI

La metodologia de medicion de esfuerzos a través de celdas Hollow Inclusion (HI) consiste a
grandes rasgos en la instalacion de un instrumento cilindrico que mide deformaciones dentro del
macizo rocoso, esta medicion se realiza cuando el instrumento es sobreperforado, en otras palabras,
cuando es liberado de los esfuerzos a los que se encontraba sometido, esta liberacion o alivio de

esfuerzos se registra y es analizada.

En la Figura 2.7 se presentaron de forma esquematica las etapas principales del proceso de
medicion de esfuerzo mediante celda HI. Una vez realizado el proceso de overcoring
(sobreperforado) y recuperado el testigo de 15.24 [cm] de diametro con la celda HI en su interior, se
procede a efectuar el ensayo biaxial para obtener los parametros elasticos de la roca. Estas etapas
principales son un resumen a grande rasgos de todo el proceso de medicidn de esfuerzos a través de
celdas HI, este tiene aln mas pasos y consideraciones que tener en cuenta, estos se enumeran a

continuacion y se detallan méas adelante:

1. Definir sitio en donde se realizara la medicion (Geologia, geomecéanica, operaciones y/o
proyectos).

2. Definir pardmetros del pozo (Largo y orientacion del pozo).

3. Gestion de recursos y servicios con operaciones y/o proyectos (Traslado de equipos,

equipamiento y factibilidad de servicios, agua, electricidad, entre otras, ademas de

condiciones del sitio).

Perforacién de pozo de 15.24 [cm] de didmetro.

Anadlisis de testigo extraido de 15.24 [cm].

Perforacion concéntrica de 38 [mm] de didametro. Longitud de pozo [40-60][cm].

Anaélisis de testigo extraido de 38 [mm] y definicion de ubicacion de la celda.

Preparacion del pozo (Limpieza de este con agua y/o agente para este fin).

© © N o g &

Preparacién de la celda a instalar y de la resina.

10. Instalacion de la celda.

11. Fraguado de resina. [16-48][h].

12. Realizar overcoring en 15.24 [cm] de didmetro, con celda instalada y recuperacion de
testigo.

13. Test camara biaxial.

14. Realizar ensayo biaxial en el testigo extraido con la celda.
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15. Entrega de la informacion obtenida.

16. Andlisis de datos e informacién.

3.9.1. Definicién de Sitio de Medicion

Antes de comenzar con el proceso de medicion de esfuerzos o de instalar cualquier

instrumento, se debe tener bien definido el lugar de medicién, es importante recopilar informacion

que pueda ser util acerca de este y analizar la viabilidad de llevar a cabo las mediciones en el sitio.

Por ende, la definicion del sitio debe considerar lo siguiente:

Antecedentes e Informacion: Revisar litologia, condiciones estructurales del sector y

cualquier informacién que permita evaluar preliminarmente si los resultados a obtener
seran representativos. Por otro lado, se debe analizar la presencia de obras mineras
cercanas, esto se realiza con el fin de evitar interferencia en los datos que seran
medidos por la celda, en otras palabras, se debe definir una distancia adecuada para
evitar esfuerzos inducidos en la medicion.

Disponibilidad y Espacio Operacional: El lugar en donde se realizaran las mediciones

debe tener en cuenta la disponibilidad operacional, en otras palabras, debe procurar no
interrumpir trabajos en el sector ni que estos puedan afectar las mediciones que se
quieran llevar a cabo, de este modo debe existir el aviso y acuerdo con los entes
correspondientes para llevar a cabo la labor. Ademas, es importante un espacio
operacional adecuado, en donde las dimensiones permitan trabajar adecuadamente,
generalmente el espacio minimo requerido viene dado por la maquinaria de
perforacion posicionada de manera perpendicular al avance de la galeria mas cierta
distancia que permita la maniobrabilidad de ella.

Sequridad: Se debe asegurar la minima exposicién del personal a riesgos no
controlados y una condicion ambiental adecuada para realizar labores, considerando
los niveles de polucion y de ruido. Ademas, se debe contar con fortificacion definitiva
e iluminacion adecuada. Por otro lado, siempre se deben identificar las vias de
evacuacion y asegurar que estas se encuentren despejadas, el sector debe contar con
sistemas de alarmas contra incendios operativos, y el personal debe contar con
comunicacion radial.

Suministros: Se debe asegurar la disponibilidad de los suministros necesarios en la

labor, por ejemplo, la disponibilidad de energia eléctrica y agua industrial constante y
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sin interrupciones, ademas de la existencia de red de drenaje adecuado para la correcta
evacuacion del agua durante todo el tiempo de ejecucion de los trabajos.

En base al sitio de medicidn se definen parametros importantes que son criticos al momento de

efectuar la medicion de esfuerzos con celdas HI, estos siempre se deben tener en consideracion:

La distancia en que debera ser instalada la celda, o en otras palabras la longitud del
pozo de 15.24 [cm] debe ser al menos de 5 veces el radio de la labor (considerando una
labor circular), o al menos de 2.5 veces el ancho de la labor (considerando geometria
tipica), esto es para evitar la interferencia de la galeria con la medicion.

El ancho minimo operacional esta limitado por la maquinaria de perforacion (longitud
del equipo), y por la longitud de las barras a utilizar, en general el ancho minimo
estaria dado por la longitud de la barra a utilizar mas un metro, considerando que el
bastidor (donde se desplaza el chuck) no se apega a la caja.

Un area minima ideal para realizar las labores es de 10 [m?], para considerar una
buena distribucién de los componentes del equipo e insumos a utilizar (unidad de
perforacion, unidad de energia, unidad de lodos y accesorios necesarios para la

operacion).

3.9.2. Parametros del Pozo

Para llevar a cabo la medicion se deben tener claras las caracteristicas que tendra el pozo, estas

caracteristicas son el largo y la orientacién de este. El largo como se nombré anteriormente esta

sujeto a la interferencia que pudieran causar labores cercanas al lugar en donde quedaré instalada la

celda. Por otro lado, la orientacién del pozo es un poco mas compleja de definir. Cuando se realizan

mediciones de esfuerzo con este método, por temas de calculo se asume que la roca es tipo CHILE,

y en la préctica se debe procurar que estas suposiciones se cumplan en el mayor grado posible, por

ende, para definir la orientacion se procede de la siguiente forma:

Personal de Geologia: Se encarga de definir el sector donde se estima que no existen

discontinuidades o contactos litoldgicos, procurando realizar la instalacion de la celda
en un material continuo y homogéneo. Para ello, toma como base informacion de
mapeo geologico de labores y sondajes del entorno cercano.

Personal de Geomecdanica: Se encarga de definir la ubicacion mas adecuada de la

celda en términos de profundidad del pozo, asegurando que se encuentre fuera de la
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zona de dafio o zona plastificada, procurando definir su ubicacion en un material en
condicion eléstica. A su vez, se debe privilegiar (en caso de ser posible) orientar el
pozo en direccion del esfuerzo principal mayor S1, esto con la idea de minimizar

problemas de anisotropia de esfuerzo que pudieran afectar las mediciones.

3.9.3. Gestion de Recursos y Servicios

Para poder llevar toda la implementacién al lugar de trabajo se necesita realizar un traslado de
equipos y equipamiento, gestion que debe realizarse en conjunto por el mandante (el que contrata el
servicio) y por el ejecutante (el que ejecuta los trabajos), ademés en temas de servicios son

necesarias los siguientes requerimientos en el sector:

— Energia eléctrica requerida por el equipo de perforacion (en la DET generalmente de
600 [V] 0 380 [V], considerando para los 600 [\V] un transformador).

— Agua industrial, la cual también debera ser constante y no se debe interrumpir el
suministro en ningun momento.

— Red de drenaje, para permitir el desaglie del agua generado durante el proceso de

perforacion.

Si cualquiera de los dos primeros requerimientos fallara durante el proceso de ensayo del

overcoring, resultara una medicion fallida, la cual debera ser descartada.

3.9.4. Perforacion de Pozo de 15.24 [cm] de Didmetro

La perforacion por lo general siempre debe tener una leve inclinacion positiva > 3°, esto
permite que el agua utilizada en el proceso de perforacion pueda ser evacuada por completo del
pozo y permite retirar los testigos de 15.24 [cm] con mayor facilidad a medida que se avanza en
profundidad, incluyendo el testigo con la celda instalada en el fondo cuando finaliza el proceso de
overcoring. Y como se nombré anteriormente, la longitud del pozo es de al menos 2.5 veces el

ancho de la labor.

3.9.5. Anadlisis del Testigo de 15.24 [cm]
Antes de comenzar con la perforacion del pozo concéntrico de 38 [mm] de didmetro se deben

considerar los siguientes puntos, que se basan en el anélisis del testigo:

— Sobreperforacion en el pozo de 15.24 [cm] (ver Figura 3.4), con la ayuda de la pala

recuperadora de testigos se debera verificar si en el fondo del pozo se encuentra roca
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sobre perforada en 15.24 [cm] sin recuperar, y ver la longitud de esta sobreperforacion.

Lo anterior es importante ya que si queda sobreperforado se perderan datos de las

deformaciones en esta zona, debido a que la maquina perforadora avanzara de manera

rapida y de golpe hasta tocar el fondo de la perforacion en este trayecto. Con el fin de

minimizar el efecto de esta sobreperforacion en la medicién de esfuerzos se admite una

tolerancia de 5 [cm] de sobreperforado. Si el sobreperforado fuera superior, se debe

realizar otra carrera (avance de la perforacion del pozo de 15.24 [cm]).
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Figura 3.4: Sobre perforado en pozo de 15.24 [cm] [14].

Otro punto importante tiene relacién con en el tipo de corte que se genera en el fondo

del pozo de 15.24 [cm] de didmetro, el cual idealmente debe ser perpendicular al eje

del pozo (ver Figura 3.5). En caso contrario, de existir algin nivel relevante de

inclinacion (forma de cufia en el fondo), existe una alta probabilidad de generarse

desviacién en la perforacion del pozo de 38 [mm] de diametro.

POZO 6"

FONDO POZO IDEAL f

AR 7

Figura 3.5: Tolerancia en la inclinacién del corte al fondo del pozo [14].
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Respecto a este punto, y considerando las limitaciones operacionales, se admite una tolerancia
de £20° en la desviacion de perpendicularidad del fondo respecto al eje del pozo de 15.24 [cm], lo
cual debe ser inspeccionado con el testigo extraido. En caso de que no se cumpla esta condicion, se
debe continuar con la perforacion de 15.24 [cm] (realizar una carrera adicional) hasta asegurar el

cumplimiento.

3.9.6. Perforacion Concéntrica de 38 [mm] de Diametro
La perforacion concéntrica debe tener una longitud entre 50 y 60 [cm], esto puede variar
dependiendo de la longitud de la celda y de los diametros utilizados para ambos pozos. Se debe

comprobar que es concéntrica con respecto al pozo de 15.24 [cm].

3.9.7. Andlisis del Testigo de 38 [mm] y Definicién de Ubicacion de la Celda
La longitud nombrada con anterioridad permite tener un campo visual de coémo se distribuyen
las estructuras al interior del pozo, permitiendo en este sentido, evaluar y determinar la mejor

ubicacion para instalar la celda.

Lo anterior es importante ya que si no se realiza esta inspeccion la celda puede quedar
instalada en una zona donde exista la presencia de una estructura con un ancho que abarque la zona

de las rosetas con los strain gauges, resultando una medicién errénea o poco confiable.

Al extraer el testigo de 38 [mm] se debe efectuar la respectiva revision de este, corroborando
gue no existan discontinuidades o contactos litologicos en la zona de instalacion de la celda. Esta
zona debe encontrarse dentro de un margen de 10 [cm] de cada extremo del testigo extraido, nunca

menor a esto. En la Figura 3.6 se presenta un ejemplo de la zona de instalacién.

*

Zona de instalacién

Figura 3.6: Zona de instalacion celda HI [14].

Si al inspeccionar la perforacion existen dudas de la ubicacion ideal de la celda, se debera
sobre perforar el pozo con la corona de 15.24 [cm] vy retirar el testigo completo. Luego de esto se

perforara nuevamente otro pozo de 38 [mm] en la nueva zona.
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De esta manera se debe definir la profundidad a la que se instalara la celda, o en otras palabras
en que parte del pozo de 38 [mm] se emplazara.

3.9.8. Preparacion del Pozo de 38 [mm]
Se debe realizar una limpieza al pozo de 38 [mm] para optimizar la adherencia de la resina con

la roca, esta limpieza se lleva a cabo en los siguientes pasos:

1. Se inyecta agua a presion durante 5 [min] hacia el fondo del pozo, con el fin de limpiar y
extraer del pozo de cualquier detritus que haya quedado producto a la perforacion de este.

2. Se utiliza la barra de limpieza envuelta por gaza y se le vierte alcohol por toda su extension y
se realiza el procedimiento como sigue: (1) se introduce la barra dentro del pozo, (2) se llega
hasta el fondo, (3 y 4) se extrae la barra y se comienza a girar, (5) se vuelve a introducir y se
repite el proceso hasta completar unos 10 ciclos (ver Figura 3.7).

Ademas de limpiar las impurezas superficiales en el contorno del pozo, el alcohol ayudara a
secarlo mas répido.

Figura 3.7: Proceso de limpieza de pozo de 38 [mm] [14].

3.9.9. Preparacion de Celda HI y Resina
La celda HI antes de ser instalada debe ser preparada. A continuacién, se detallan las acciones
necesarias para acondicionar la celda:
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3.9.9.1. Topes de Instalacion

Se liman o desbastan los topes de instalacion de la celda HI hasta alcanzar el didmetro exterior
de la corona de la perforacion del pozo de 38 [mm], esto se realiza comparando el didmetro de la
coronay el de la celda con los topes con un pie de metro, y asi cada vez a medida que se va limando,
hasta llegar a una igualdad (ver Figura 3.8). Posteriormente, esta debe ser limpiada con alcohol a fin
de quitar todas las impurezas y de esta manera mejorar el contacto resina — celda.

Figura 3.8: Desbaste de topes de instalacion celda HI [14].
3.9.9.2. Definicion de Largo de Flecha
Se debe definir el largo de la flecha, el cual esta condicionado por la profundidad a la que se
quiere dejar instalada la celda (profundidad definida cuando se analiz6 el testigo de 38 [mm]),
ademas se debe tener siempre en cuenta que la celda no puede quedar a menos de 10 [cm] de ningin

extremo del pozo. La Figura 3.9 muestra un esquema con las longitudes de la celda HI.
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Figura 3.9: Esquema de longitudes celda HI [14].
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Por ende, definir la longitud de la flecha no es mas que realizar la diferencia entre la distancia
deseada entre el fondo del pozo y la posicion de las rosetas con los 7 [cm] definidos por la longitud

de el piston hasta las rosetas, esto dependera claramente del disefio de la celda.
Por ejemplo, si se desea que las rosetas estén a 25 [cm] del fondo del pozo, entonces:
Largo de flecha = 25 [cm] — 7 [cm] = 18 [cm]

3.9.9.3. Preparacion y Vertido de Resina

Antes de instalar la celda se debe preparar la resina, la cual cementara la celda HI en el pozo
de 38 [mm]. Cada resina esta formulada especialmente para la temperatura de la roca que albergara
la celda HI (dato entregado previamente por el mandante). En la Figura 3.10 se muestran los

componentes e insumos de la resina.

Antes de comenzar a preparar la resina, la barra de orientacion, la barra de centralizado y una
barra de instalacion deben estar unidas. Como medida de seguridad, es importante sefialar que este
proceso de preparacion de la resina debe realizarse con guantes de latex (suministrados en la caja de
los componentes de la resina) y una mascarilla, ya que la reaccion entre ambos componentes genera
gases toxicos. El proceso de preparacion de la resina debe asegurar que se elimine cualquier exceso
de aire en la resina, evitando la formacién de burbujas en el interior de la celda. Para esto, se debe
asegurar la continuidad del vaciado de la resina en el interior del cilindro de la celda hasta la marca
indicada para este fin, de tal forma de no obstruir los orificios destinados para la instalacion de los

pines.
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Botella con
compuesto blanco

e

Adaptador blanco

Adaptador azul

Figura 3.10: Componentes e insumos de la resina para instalacion de celda HI [14].

El procedimiento para preparar la resina es el siguiente; (1) cortar la parte superior de la
botella de pléastico, (2) colocar el adaptador blanco en la boquilla de la botella, (3) presionar
levemente la botella desde su parte inferior hasta que salga un poco del compuesto blanco, esto con
el fin de eliminar la mayor cantidad de aire dentro de la botella, (4) manteniendo presionada la
botella, se inserta el pomo gris en la parte superior del adaptador y se gira un par de veces para
asegurar que este quede correctamente instalado y no se produzcan derrames, (5) soltar la botella 'y
comenzar a presionar el pomo gris para que el compuesto ingrese dentro de la botella, (6) luego de
verter el segundo compuesto dentro de la botella, se retira el pomo gris y el adaptador blanco, (7) se
instala el adaptador azul sin su tapa y se presiona la botella suavemente hasta que salga un poco de
contenido a través de esta, (8) manteniendo presionada la botella se inserta la tapa al adaptador azul
y se aprieta para prevenir derrames o ingreso de aire al proceso posterior, (9) se comienza a amasar
la botella por 5 minutos y luego de esto se expulsa un poco de contenido a través de la boquilla azul
a fin de verificar que la punta de esta no haya quedado con el compuesto del pomo gris sin mezclar
y eliminar el exceso de aire restante, (10) se sigue amasando por otros 5 minutos y se expulsa

nuevamente el contenido [14].

NOTA: Los colores especificados son para un mejor entendimiento del procedimiento, los
cuales pueden apreciarse en la Figura 3.10, estos colores pueden variar.
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Efectuada la preparacion de la resina, se procede a verter la resina dentro de la celda HI, hasta

Altura deseada de
llenado de resina

la altura indicada (ver Figura 3.11).

Figura 3.11: Altura correspondiente para el llenado de la celda HI con resina [14].

3.9.9.4. Colocacion de Piston en celda

Luego de haber vertido el contenido de la resina dentro de la celda HI, se retira la cinta
aisladora negra (o de otro color) de la parte superior del piston (ver Figura 3.12) y se introduce el
pistén dentro de la celda hasta que los 4 orificios que se encuentran en parte superior de la celda HI
coincidan con los 4 orificios de la parte inferior del pistén, procurando que coincidan ademas las
marcas de orientacién de la celda HI con el piston (ver Figura 3.12). Posterior a esto, se introducen
los pines de estafio dentro de los 4 orificios con el fin de afianzar el sistema celda HI — piston. El
largo sobrante de los pines en los orificios debe ser cortado. Completado este proceso, se instala la

flecha en la parte superior del piston y se procede a instalar celda HI dentro del pozo.
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Marca de orientacion entre el
piston y la Celda HI

Figura 3.12: Union piston-celda [14].
3.9.10. Instalacion de Celda HI
Antes de instalar la celda es importante realizar el marcaje del set de barras de limpieza,
cuando la barra de limpieza topa en el collar del pozo de 38 [mm] de didmetro (al final del pozo de 6
[in]) y luego cuando topa en el fondo de este. Posterior a esto, se extrae el set completo fuera del
pozo y con la ayuda de una huincha métrica, se mide la distancia desde la punta de la barra de

limpieza hasta las dos marcas y se anotan los valores (ver Figura 3.13).
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Figura 3.13: Marcaje en set de barras de limpieza [14].
Luego se cambia la barra de limpieza por la celda y su barra de instalaciéon y orientacion.
Desde la punta de la flecha se miden las dos distancias anteriormente anotadas, y se marca
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nuevamente la barra en los dos puntos. La idea de esto es saber en qué momento la celda se
encuentra en el collar del pozo de 38 [mm] de diametro, y con ello tener precaucion al momento de
introducirla. La celda debe ser instalada lentamente y con energia, hasta llegar a la Gltima marca
anotada en la barra. Durante todo este tiempo, la celda debe estar conectada a la unidad lectora
digital, ya que se debe verificar que el filamento de medicion de temperatura, ubicada al interior de
la celda, se haya cortado. Esto sera verificado en la pantalla, cuando la temperatura de la celda haya
cambiado de 60°C a la temperatura aproximada que tenga la roca. Posteriormente, esta temperatura

comenzara a subir debido a la reaccidn exotérmica generada por la resina epdxica.

En caso de no hacerlo de manera digital, antes de introducir la celda, se debe conectar el cable
de la barra de orientacién a un multitester con la configuracion para medir continuidad (ver Figura
3.14).

Figura 3.14: Configuracion de multitester para medicién de continuidad [14].

Al colocar la celda HI orientada, la barra de orientacion enviara una sefial al multitester en
forma de un sonido continuo y constante, lo cual serd un indicador de que la celda esta siendo
instalada en forma correcta. Al ir agregando mas barras de instalacion para alcanzar la longitud
deseada, se debe procurar que este sonido siempre permanezca constante, en caso contrario se habra
perdido la orientacion. Para recuperar la orientacion se debera girar levemente el set completo de

barra en sentido horario o antihorario hasta recuperar el sonido del multitester.

Al llegar al fondo del pozo de 15.24 [cm], se debe instalar la celda HI con un movimiento
continuo y con firmeza, jamas se debera jalar la celda HI hacia afuera durante este proceso ya que

podrian producirse burbujas al interior del pozo y tampoco se debera empujar bruscamente la celda
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hacia el fondo del pozo de 38 [mm] para su instalacion, esto ayudara a la generacion de burbujas y

por consiguiente tener lecturas de deformaciones erroneas.

Una forma de verificar que el piston llego al fondo del interior de la celda HI y que por
consiguiente se lecho completa la celda, es registrar el valor de los canales 13 y 14 antes y después
de la instalacién. El valor de la resistencia deberia ser distinto ya que el cable al interior de la celda

HI se tuvo que haber cortado en este proceso (ver Figura 3.15).

Cable al interior de la celda HI que
indica el lechado complelo de la celda
al interior del tiro EX

P

Figura 3.15: Cable al interior de la celda que indica el lechado completo [14].

Posterior a esto se debera dejar el set completo de instalacion junto a la celda HI dentro del

pozo y esperar el tiempo adecuado para que frague la resina.

3.9.11. Fraguado de la Resina

Como se menciond anteriormente, la resina solicitada debe estar acorde con el rango de
temperatura que posee la roca en donde se instalara la celda HI, otro factor muy importante es el
fraguado de la resina, es decir, el tiempo adecuado que permita el correcto frague de la resina, que
generalmente se encuentra entre 16 a 48 [h] aproximadamente (dependera de las condiciones del
sector, por ejemplo: temperatura, humedad, etc.). Es importante asegurar que durante el tiempo de

fraguado no se realicen tronaduras en el entorno cercano al sitio de medicion.

El tiempo de fragiie es uno de los factores principales a la hora de tener buenos resultados en
el proceso de overcoring, por ende, siempre se debe realizar el analisis a los graficos del fraguado de
la resina y asegurar que se le dio el tiempo necesario, esto se ve cuando las curvas se estabilizan (ver
Figura 3.16).
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Figura 3.16: Gréafico de comportamiento de resina.

3.9.12. Overcoring

Una vez haya pasado el tiempo de fraglie de la resina se retira el set completo de instalacion.
Para realizar el proceso de overcoring es necesario instalar a la perforadora un adaptador
especialmente disefiado para este proceso, el cual permite que el cable proveniente de la celda HI
pueda atravesar por dentro todo el set de barras de perforacion. En la Figura 8.1 se muestra el

adaptador instalado en la perforadora y el cable de la celda HI a través de este.

Luego de esto se instalara el set de control de avance (si se requiriese) de la perforacion, el
cual consiste en dos imanes de neodimio y una regla metélica de acero inoxidable graduada al
milimetro y hasta 60 [cm] de longitud, el proceso de instalacion de este sistema se especifica en el

ANEXO B. Instalacién para sistema de medicion de avance overcoring.

Posterior a esto se limpiaran los cables de la celda HI con alcohol o limpia contactos eléctricos
y se conectaran a la unidad lectora SBM, la cual tendra la configuracion indicada en la Figura 3.17 y
en Tabla 3.1.
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Figura 3.17: Conexion de cables a unidad lectora [14].

Tabla 3.1: Conexiones segun canal y color a unidad lectora.

Color de cable Canal

Blanco 1
Café 2
Negro 3
Rosado 4
Rojo 5
Morado 6
Azul 7
Amarillo 8
Gris 9
Rosado/Gris 10
Blanco/Gris 11
Amarillo/Gris 12
Naranjo 13
Verde 14
Azul/Verde 15

Después de asegurarse que los suministros basicos, energia eléctrica, luz y drenaje se

encuentran funcionando correctamente, se procede a llevar a cabo el proceso de overcoring.

En caso de tener la celda HID (Hollow Inclusion Digital), el proceso de conexion se realiza de
manera diferente, ver ANEXO C. Procedimiento de instalacion y recopilacion de informacion con
Celda HID.

Ahora se procede a realizar una de las etapas mas criticas del proceso de medicion de
esfuerzos, el cual corresponde a la extraccion del testigo de roca circundante a la celda HI

(Overcoring). El procedimiento se detalla a continuacion:
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Vi.

Vil.

viil.

Previamente se realiza el ingreso del set de barras y estabilizadores de 15.24 [cm] de
didmetro, introduciendo el cable de comunicacion de la celda HI por el interior de
ellas, teniendo la precaucion de “no morder” el cable al momento de conectar las
barras y/o estabilizadores. Para esto, al momento de realizar el acople, una persona
mantiene tensionado, con las manos, el cable por la parte posterior.

Se debe conectar la celda a la unidad lectora, y comenzar con el registro de datos, el
cual se realiza durante todo el proceso de overcoring.

Se inyecta agua durante 10 [min] con la perforadora (sin rotacion).

Se genera la rotacion de la corona durante 30 [s], para luego comenzar el avance del
overcoring.

Se debe asegurar un avance lento y constante (de forma ideal 2 [mm/s]) durante todo el
proceso de overcoring. Respecto a este punto, se establecen los siguientes
requerimientos:

a. Minimizar la vibracién de la sonda, esto teniendo en cuenta de que el registro
de altos niveles de vibracion en la sonda da cuenta de una velocidad excesiva
para el tipo de roca que se estd perforando. En este punto, el operador debe
regular la velocidad de rotacién y avance segun el comportamiento del macizo
rocoso.

b. En base al punto anterior, y considerando la importancia de medir
objetivamente las distintas variables que podrian afectar la calidad del
overcoring, se recomienda contar con un sistema de registro digital de
vibracién de la sonda, asi como la velocidad de rotacién y avance de la
perforacion (precision 1 [mm/s]), permitiendo comparar directa y
objetivamente el proceso de perforacion con las lecturas realizadas por los
strain gauges.

Finalizando el recorrido de 60 [cm], se detendrd el avance y la rotacion de la
perforadora, dejando el flujo de agua por 10 [min].

Si al final del proceso de overcoring, el testigo sobre perforado no fue cortado en el
fondo, es necesario cortarlo con la herramienta llamada ufieta y rescatada con la pala
de recuperadora de testigos.

Efectuar la extraccion del testigo del overcoring.

Extraido el testigo del overcoring, se debe verificar lo siguiente:
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a. Largo del testigo.
b. Tipo de corte generado en el fondo (recto, inclinado, irregular).
c. Ubicacion de la celda HI dentro del testigo.

d. Inspeccion visual de la superficie del testigo por posibles fracturas que
comprometan el ensayo biaxial posterior.

X.  El testigo del Overcoring debe tener como minimo una longitud de 22 [cm], esto
debido a las dimensiones de la membrana al interior de la cAmara biaxial, la cual tiene
una longitud de 20 [cm] (se considera 1 [cm] como margen de seguridad). En caso de
que el testigo tenga menos de 22 [cm], se estaria generando una zona sin contacto roca-

membrana, lo cual provocaria deformacion y dafio irreparable en la membrana (ver

Figura 3.18), teniendo que reemplazarla por completo.

Figura 3.18: Dimensiones de cAmara biaxial y muestra de membrana [14].

xi.  En caso de que el testigo no cumpla con las dimensiones requeridas y haya quedado un
tramo restante del pozo de 38 [mm], jamas se debe utilizar éste como empate para la
perforacion, en este caso se debe recorrer una carrera mas de 15.24 [cm], asegurando
de no generar problemas de desviacion en la perforacion del pozo de 38 [mm].

3.9.13. Ensayo Biaxial

Una vez efectuada la inspeccion del testigo y asegurado el cumplimiento de su longitud
minima (22 [cm]), se procede a realizar el ensayo biaxial, el cual tiene por objetivo estimar las
propiedades elasticas de la muestra de roca extraida. Es importante sefialar que la camara biaxial

debe estar en perfecto estado, esto se puede comprobar realizando ensayos de laboratorios a
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muestras de aluminio. Otra manera de saber si la camara biaxial esta en buen estado es dividiendo

las deformaciones axiales con las tangenciales en cualquier punto del ensayo, el resultado de esta

division debiese ser el valor de las deformaciones inclinadas en dicho punto [15].

El procedimiento para la realizacion del ensayo biaxial se detalla a continuacion:

Vi.

El ensayo biaxial debe ser realizado inmediatamente posterior al proceso de
overcoring, por lo tanto, cuando el testigo de roca con la celda HI es recuperado, el kit
para el ensayo biaxial debe estar instalado para el proceso de carga.

Se debera verificar que la bomba se encuentre con el aceite suficiente para el ensayo,
ademas verificar si el sistema entre la camara biaxial y la bomba manual tienen aire en
su interior, de ser asi se debera eliminar el aire.

Limpiar superficialmente el testigo de 15.24 [cm] a fin de eliminar cualquier tipo de
impurezas que puedan provocar dafios en la membrana interna de la cAmara biaxial.
Realizar marcaje en la parte superficial del testigo de 15.24 [cm] donde se encuentra
ubicada la celda HI (ver Figura 3.19), lo cual permitira asegurar que el testigo quede
centrado dentro de la cAmara, de forma que la membrana cubra por completo la zona

en la que se encuentra la celda.

Figura 3.19: Marcaje en testigo de 15.24 [cm] en ubicacion de celda HI [14].

El ensayo biaxial consta de dos fases, carga y descarga de presion. Previo al inicio del
proceso, se debe conectar la celda a la unidad lectora, y comenzar con el registro de
datos, el cual se realiza durante todo el proceso de carga y descarga de la camara.
Se comienza el proceso de carga, incrementando la presion de forma constante, como
recomendacion en intervalos de 0.5 [MPa] hasta los 8.0 [MPa]. Al llegar a la presion
maxima se comenzara a descargar la presion al mismo ritmo e intervalos que durante la
carga. En la Figura 3.20 se presenta un ejemplo de los resultados de microdeformacion
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uStrain

obtenidos durante el proceso de carga y descarga. Es recomendable contar con un

sistema digital para controlar los ciclos de carga y descarga de la cAmara, asi como

para efectuar registro de todos los parametros involucrados.

Si en el proceso de descarga este posee otro comportamiento con respecto a la carga

significaria un dafio en el testigo, o en palabras més técnicas significa que se sobrepasd

el limite eléstico.
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Figura 3.20: Ejemplo respuesta ensayo biaxial.

3.9.14. Entrega de Datos e Informacion

A continuacion, se detalla la informacion y documentos requeridos por el cliente, para realizar

el correcto analisis y confirmacion de la medicidn de esfuerzos a través de celdas HI.

3.9.14.1.

Pre-Labores

Ficha técnica de la celda HI a utilizar.

Convencién de signos que se utilizara.

Pre-Overcoring
Registro fotograficos de testigos de 15.24 [cm] de didmetro, con énfasis en el dltimo

testigo para ver con detalle el corte generado al final del pozo.
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3.9.14.3.

Vi.

3.9.14.4.

Registro fotogréaficos de testigos de 38 [mm] de diametro en conjunto con la celda HI.
Lo anterior debe permitir identificar el tramo en el que la celda sera instalada dentro
del pozo, esto para asegurar que se cumpla con que se instale en un lugar que no posea
ni discontinuidades ni contactos litoldgicos.

Gréfico de micro strain vs tiempo para el proceso de fraguado de la resina.

Overcoring
Registro fotografico de testigo recuperado, incluyendo fotografia frontal donde se vea
al agujero concéntrico.
Informacion en bruto que entrega la celda sin procesar que incluya lo siguiente:
mediciones de cada canal, temperatura, voltaje de entrada, tiempo asociado a cada
medicion y fecha.
Registro digital de las mediciones de deformacion de los strain gauges y la temperatura
de la celda durante el proceso de overcoring, asi como el tiempo asociado a cada
medicion.
Registro del avance del overcoring (si es requerido), en milimetros correlacionado con
el tiempo correspondiente en segundos. EIl tiempo en este registro también debe
relacionarse con el tiempo asociado a la medicion de las deformaciones.
Gréafico de micro strains vs tiempo, que incluya ademas el comportamiento de la
temperatura.

Grafico de avance en milimetros vs tiempo (si es requerido).

Ensayo Biaxial
Registro fotografico de testigo instalado en cdAmara biaxial antes del ensayo.
Informacion en bruto que entrega la celda sin procesar que incluya lo siguiente:
mediciones de cada canal, temperatura, voltaje de entrada, tiempo asociado a cada
medicion y fecha.
Registro digital de las mediciones de deformacion de los strain gauges de la celda
durante el proceso de ensayo biaxial, asi como el tiempo asociado a cada medicion.
Registro de la presion de la cdmara biaxial durante el proceso de carga y descarga, asi
como el tiempo asociado al proceso, considerando una precision de 0.1 [MPa] para la

presién y de 1 [s] para el tiempo. El tiempo de este registro se debe correlacionar
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directamente con el tiempo del registro de deformacion, a modo de correlacionar el
incremento/decremento de la presion con las deformaciones de los strain gauges.
v.  Gréafico micro strains vs presion, para el proceso de carga y descarga del ensayo.
vi.  Registro fotogréafico del testigo post ensayo.
vii.  Registro fotogréafico de corte transversal de testigo con celda, esto con el objetivo de

evaluar la generacion de burbujas en el entorno cercano a la celda.

3.9.14.5. Resultados
Estimacion de pardmetros elasticos en base a los datos de los ensayos Biaxiales, especificando

calculos realizados:

i.  Mddulo de Young (E) [GPa]
ii.  Razdn de Poisson (v)

Estimacion de esfuerzos en base a las micro deformaciones obtenidas:

i.  Tensor de esfuerzos en ejes cartesianos X,Y,Z.
ii.  Esfuerzos principales.
iii.  Orientacion de los esfuerzos principales y su representacion estereografica.

iv.  Indice de anisotropia de esfuerzos en 360° y su representacion grafica.

Adicionalmente a lo anterior, y como anexo al informe entregado, se recomienda que personal
de Geologia DET efectué la caracterizacion litoldgica, estructural, levantamiento de RQD y calidad

geotécnica de los testigos de 15.24 [cm] y 38[mm] de diametro.

3.10. CHECKLIST OPERACIONAL PARA MEDICION POR CELDAS HI
En base al procedimiento se definié un checklist del paso a paso para poder llevar a cabo una
medicién de esfuerzos a través de celdas HI.

Las opciones para marcar que tiene la persona que completara el checklist son: Si, No, No
Aplica y Observaciones. Ademas, el checklist se divide en 5 etapas: Pre-Labores, Pre-Overcoring,
Overcoring, Ensayo Biaxial y Entrega de Informacion.

La finalidad del checklist es asegurar una medicion de alta calidad para que no se agregue un
error asociado al factor humano u operacional. El checklist se ve en detalle en el ANEXO D.
Checklist operacional para medicion de esfuerzos con celdas HI.
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4. RESULTADOS
4.1. SOFTWARE Y CODIGOS DESARROLLADOS

4.1.1. Software graficador pstrain vs tiempo
Como se explico en el apartado 4.1. la celda HI toma datos, debido a un cambio de longitud en
el strain gauge, se genera un cambio de resistencia que se refleja en una variacion de voltaje (mV).

Por ende, los datos que entrega la celda son variaciones del voltaje a través de periodos de tiempo.

Para poder llegar a un grafico de uStrain vs tiempo se debe procesar la informacion in situ de
la celda que para el caso de este estudio se encontrara en un archivo .TXT que contendra la
informacidn aportada por cada uno de los canales, ademas de la temperatura registrada, los periodos
de tiempo en el cual se registraron datos, la fecha, el voltaje de entrada, y otras especificaciones
técnicas de la celda (ver Figura 4.1).

| Datos HICELL.txt: Bloc de notas - m} X

Archive Edicién Formate Ver Ayuda
TOP-Logger 4332 0K, (Version: 1.24)
Date: 17/18/2022

Time: 14:34:84

Site: Prueba Overcoring 1

Mode: 12 Gauge HI Cell

Scans stored: 24

Scans free: 3426

Scan interval: Scanning disabled
Logger Temperature: 26.2 deg C
Remaining Battery: »>98%

Sensor Range: +/- 32.00@ mV.

CH1 CH2 CH3 CH4 CH5 CHe CH7 CH8 CHY9 CH1@ CH11 CH12 Therm Temp Excv Batt Time Date

Figura 4.1: Datos outputs de celda HI.

Para el procesamiento de esta informacion se gener6 un codigo (ANEXO E. Cédigo programa
graficador de datos celda HI.) en el lenguaje de programacion Python, el cual permite graficar
cualquier archivo TXT con el formato de salida que realiza la celda HI, esto incluye ensayos de
overcoring, ensayo biaxial, y pruebas a la resina epoxi. Posterior a la creacion del cddigo se compilo
y se generd un archivo ejecutable (ver Figura 4.2). Se debe tener en cuenta que para poder realizar
los graficos de manera adecuada se debe conocer el Gauge Factor (GF), el cual debe estar en la ficha

técnica de cada celda HI.
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B HI CELL plotterv1.0 - O X

Seleccionar archivo

Seleccione un archivo

D Biaxial D Overcoring D Resina

Graficar archivo

Figura 4.2: Interfaz programa graficador de datos entregados por celda HI.

Los gréficos obtenidos poseen, ademas del dato de medicion de cada uno de los canales a
medida que pasa el tiempo de ensayo, el comportamiento de la temperatura durante éste (ver Figura
4.3).

— Temp

1750

F26.0
1500

1250 4 255

1000 A

a

C

F25.0

750 A

F24.5

pStain (ps)

500 A

Temperatura (

250 4 r24.0

| 7

—250 A

r23.5

T T T T
08/03/2023 08/03/2023 08/03/2023 08/03/2023
12:00:30 12:11:30 12:23:00 12:34:00
Il Ao H Ass Bias HE Cas B Eso

I A BN Bas H B B Cao B Diss E Foo

Figura 4.3: Grafico obtenido por software desarrollado.
4.1.2. Cddigo para calculo de tensores y esfuerzos principales
La magnitud de los esfuerzos se estimd en base a todo el desarrollo tedrico generado en
apartados anteriores, de esta manera teniendo los valores de las deformaciones por cada uno de los

canales se pueden obtener estas magnitudes y realizar el analisis correspondiente. Ademas, antes de
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la estimacion de los esfuerzos se calculan los factores de correccion K. Para ver los cdodigos vy el
desarrollo ver ANEXO F. Cadigos para estimacion de esfuerzos.

5. ANALISIS DE DATOS

5.1. Gréficos ustrain vs tiempo

El analisis de los datos a medida que estos se van registrando es importante. Por ende, saber
como deberia ser el comportamiento de las curvas en los graficos de deformacion vs tiempo
generados cuando se le realiza el ensayo de overcoring a la celda HI es relevante al momento de
evaluar la calidad de una medicion de esfuerzos a través de este método. En este apartado se realiza
un resumen de las caracteristicas mas importantes del comportamiento de las curvas en este tipo de

gréficos. Para ver el analisis completo ver ANEXO G. Analisis de graficos ustrain vs tiempo.

e Las primeras lecturas debiesen mantenerse en un valor constante cercano a cero y comenzar
a sufrir variaciones a medida que el ensayo de overcoring se acerca a la celda HI,
especificamente a una distancia igual al didmetro del pozo del overcoring.

e Saltos repentinos en las primeras lecturas de deformacién pueden atribuirse a malos
contactos eléctricos y corregirse a tiempo. Otra causa de inestabilidad en las lecturas puede
deberse a fluctuaciones en la temperatura del agua de perforacion.

e Una gran desviacion de varios o de todos los strain gauges desde el inicio o durante las
primeras etapas de la prueba de overcoring probablemente signifique que la celda no se haya
adherido correctamente a la roca y esta expuesta al agua de perforacion.

e Los saltos repentinos en las lecturas o una inversion repentina en la tendencia de las
deformaciones pueden indicar una pérdida de adherencia con la roca; los saltos repentinos
también pueden estar asociados con la apertura de una junta y la deformacion mecanica de la
celda o con la entrada de agua a través de la junta.

e La mayoria de los cambios de deformacion tienen lugar dentro de una distancia de
aproximadamente +0.5D desde los strain gauges a ambos lados, considerando D como el
diametro del overcoring.

e Cuando el borde de corte del bit se acerca a la ubicacién de los strain gauges, se observan
protuberancias tipicas en las graficas de las deformaciones axiales y circunferenciales. En el
monitoreo de la deformacion con lecturas tomadas en intervalos, estas protuberancias

aparecen como "picos” o como “valles”.
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e Estas protuberancias generalmente estdn ausentes o son mucho menos pronunciadas en las
lecturas de los canales de 45°/135°, probablemente debido a la cancelacion mutua de las
respuestas transitorias en las componentes de deformacion axial y circunferencial de las
lecturas de estos strain gauges.

e Ambos strain gauges axiales "tedricamente” deberian mostrar cambios de deformacion de la
misma magnitud si la roca fuera completamente homogénea.

e Por lo general, las deformaciones axiales de overcoring son mucho mas pequefias que las
deformaciones circunferenciales. Excepto cuando los esfuerzos axiales en la roca son mucho
mayores que los esfuerzos circunferenciales o si el cemento no se ha fraguado
adecuadamente.

e Las deformaciones mostradas por diferentes strain gauges de deformacién circunferencial
pueden tener una magnitud similar, o diferir significativamente cuando hay una gran
diferencia entre los esfuerzos principales secundarios en la roca (perpendiculares al eje del
p0Z0).

e Los cambios en las deformaciones circunferenciales, al menos en algunos de los strain
gauges, son mayores que las deformaciones axiales o de 45°/135°. Una excepcion puede
ocurrir cuando las tensiones principales mayor y/o intermedia estan dirigidas cerca de 45°

con respecto al eje del pozo o paralelas a él.

5.2. Andlisis de Sensibilidad
Se realizo un analisis de sensibilidad considerando un caso ejemplo, especificamente en el
proyecto Diamante XC1 (cruzado 1), SNV (subnivel de ventilacion), dentro del complejo El

Teniente, en donde se registraron las siguientes deformaciones por canal, en pstrains.

Tabla 5.1: Deformaciones registradas caso diamante XC1 SNV.

Canal Deformaciones
A0 996.6402
A90 305.9154
A45 614.7493
B45 676.1387
B135 893.1766
B90 1003.0655
co 937.5322
C90 957.1401
C45 1087.6789
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D135

E90
F90

694.5434

1227.2776
467.8963

Se realizaron variaciones en el modulo de Young y en la razén de Poisson y se estimaron los

resultados de los esfuerzos principales. La Figura 5.1 muestra los distintos resultados.

Un punto importante que cabe destacar es la magnitud en términos de esfuerzo que tendria

estimar las constantes elasticas de modo incorrecto, si bien se realiza el ensayo biaxial en terreno y

las deformaciones las registra la celda HI, la toma de datos de la presion las realiza una persona, esto

se debe a que la presion se ejerce manualmente y se registra con un manometro analogo, lo cual

puede generar un error en la estimacion de las constantes elésticas de la roca.

ol

Razdn de Poisson (Vr)

0.1 012 0.14

0.16 0.18 0.2 0.22 024 026 028 03 032 034 036 038 04

22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68

Mddulo de Young (Er)

22.69 23.06 23.45
24.75 25.15 25.58
26.81 27.24 27.70
28.87 29.33 29.83
30.92 31.43 31.96
32.98 33.52 34.09
35.04 35.61 36.21
37.10 37.70 38.34
39.16 39.79 40.47
41.22 41.89 42.60
43.28 43.98 44.72
45.34 46.07 46.85
47.40 48.16 48.98
49.46 50.26 51.11
51.52 52.35 53.23
53.58 54.44 55.36
55.64 56.53 57.49
57.70 58.63 59.61
59.75 60.72 61.74
61.81 62.81 63.87
63.87 64.90 66.00
65.93 66.99 68.12
67.99 69.09 70.25
70.05 71.18 72.38

23.87
26.03
28.19
30.36
32.52
34.69
36.85
39.02
41.18
43.35
45.51
47.68
49.84
52.01
54.17
56.33
58.50
60.66
62.83
64.99
67.16
69.32
71.49
73.65

24.31
26.51
28.72
30.92
33.12
35.33
37.53
39.74
41.94
44.14
46.35
48.55
50.76
52.96
55.16
57.37
59.57
61.78
63.98
66.19
68.39
70.59
72.80
75.00

24.78
27.02

25.28 25.81
27.57 28.14
29.27 29.86 30.48
31.52 32.15 32.82
33.76 34.44 35.16
36.01 36.73 37.50
38.25 39.02 39.83
40.50 41.31 42.17
42.75 43.60 44.51
44.99 45.89 46.85
47.24 48.18 49.19
49.48 50.47 51.53
51.73 52.76 53.86
53.98 55.06 56.20
56.22 57.35 58.54
58.47 59.64 60.88
60.71 61.93 63.22
62.96 64.22 65.55
65.21 66.51 67.89
67.45 68.80 70.23
69.70 71.09 72.57
71.95 73.38 74.91
74.19 75.67 77.24
76.44 77.96 79.58

26.37
28.76
31.15
33.54
35.92
38.31
40.70
43.09
45.48
47.87
50.25
52.64
55.03
57.42
59.81
62.20
64.59
66.97
69.36
71.75
74.14
76.53
78.92
81.31

26.97 27.61 28.29
29.41 30.11 30.85
31.85 32.61 33.41
34.30 35.11 35.97
36.74 37.60 38.53
39.18 40.10 41.09
41.62 42.60 43.65
44.06 45.10 46.21
46.51 47.60 48.77
48.95 50.10 51.33
51.39 52.60 53.89
53.83 55.10 56.45
56.27 57.60 59.01
58.72 60.10 61.57
61.16 62.60 64.13
63.60 65.10 66.69
66.04 67.59 69.25
68.48 70.09 71.81
70.93 72.59 74.37
73.37 75.09 76.93
75.81 77.59 79.49
78.25 80.09 82.05
80.70 82.59 84.61
83.14 85.09 87.17

29.01
31.64
34.26
36.89
39.51
42.14
44.76
47.39
50.01
52.64
55.26
57.89
60.51
63.14
65.76
68.39
71.01
73.64
76.26
78.89
81.51
84.14
86.76
89.39

29.79 30.62 31.51
32.49 33.39 34.36
35.18 36.16 37.21
37.87 38.93 40.06
40.57 41.70 42.91
43.26 44.47 45.75
45.96 47.23 48.60
48.65 50.00 51.45
51.35 52.77 54.30
54.04 55.54 57.15
56.74 58.31 60.00
59.43 61.08 62.85
62.12 63.85 65.69
64.82 66.62 68.54
67.51 69.38 71.39
70.21 72.15 74.24
72.90 74.92 77.09
75.60 77.69 79.94
78.29 80.46 82.79
80.99 83.23 85.63
83.68 86.00 88.48
86.38 88.77 91.33
89.07 91.54 94.18
91.76 94.30 97.03

Figura 5.1: Resultados del analisis de sensibilidad para el esfuerzo principal mayor.

En base a la informacion de la Figura 5.1 se genero el grafico presentado en la Figura 5.2.
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Figura 5.2: Grafico de magnitud de esfuerzos en base a constantes elésticas.

De lo anterior se puede concluir que una variacion en el médulo de Young de 2 [GPa] se
refleja en una diferencia de esfuerzos de aproximadamente de 2 [MPa]. Por otro lado, un cambio en
0.1 en la razén de Poisson reflejaria una diferencia de 10 [MPa] en el esfuerzo principal mayor. A
mayores magnitudes de las constantes elasticas estas variaciones reflejaran mayores diferencias en
la magnitud de los esfuerzos. Este ejercicio se realiz6 también para los esfuerzos principales menor

e intermedio (ver ANEXO H. Andlisis de sensibilidad esfuerzos principales menor e intermedio).

5.3. Analisis del Error en la Estimacion
Cuando se estima el tensor de esfuerzos en base a las deformaciones medidas por la celda Hl,
esta estimacién intenta ajustarse de la mejor manera posible a todos los datos, de esta forma es

importante poder visualizar cuan bueno es el ajuste y realizar el analisis correspondiente.

En base al mismo caso de estudio anterior, Proyecto diamante XC1 SNV, se obtuvo la Figura
5.3. En donde se puede ver el ajuste de los datos, en base a los esfuerzos estimados del tensor, con

respecto a las deformaciones medidas en terreno por la celda HI.
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Figura 5.3: Gréfico del ajuste de la estimacion del tensor de esfuerzos.

En la Figura 5.3, también se puede observar en la parte inferior, la diferencia en pstrains que

se obtiene comparando el ajuste versus las mediciones. Ademas, se realizd el efecto de esta

diferencia en la magnitud de los esfuerzos y para este caso se obtuvo que las diferencias en las

deformaciones podrian marcar una diferencia de 0.05 [MPa] en los esfuerzos principales. Por otro

lado, se realizé el analisis de cada canal y que magnitudes podrian afectar de manera considerable la

magnitud de los esfuerzos, en base a esto se obtuvo lo siguiente:

La diferencia en los canales axiales son los que méas podrian afectar la magnitud de los
esfuerzos, considerando el caso especifico estudiado, una variacion de 100 ustrains
podria afectar en 1.8 [MPa].

La diferencia en los canales tangenciales e inclinados afectan de menor manera a las
magnitudes de los esfuerzos, practicamente una variacion de 200 pstrains podrian

hacer variar la magnitud de los esfuerzos en 1.5 [MPa].

En base a lo anterior un canal que provoque que el ajuste no sea bueno, podria indicar un canal

defectuoso o con alguna influencia, por esta razon quizas sea mas conveniente descartar el canal y

basar la estimacion con los datos de los demés canales.
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6. CONCLUSIONES

Se ha abordado de manera exhaustiva la teoria, la metodologia y los resultados relacionados
con el método de medicidon de esfuerzos en macizo rocoso primario utilizando la celda HI en la mina
El Teniente, Chile. A través de una combinacion de analisis tedricos, procedimientos practicos y
desarrollo de software, se ha logrado obtener una comprension mas profunda de la medicién de
esfuerzos in situ a través de este método permitiendo optimizar el proceso y mejorar la calidad del

resultado.

La implementacion de un procedimiento practico y un checklist detallado ha demostrado ser
efectiva para minimizar los posibles errores derivados de factores humanos u operativos durante la
recoleccion de datos en terreno. La creacion de un software especializado ha facilitado la
visualizacion y el analisis de los resultados obtenidos, permitiendo un mejor entendimiento del

comportamiento de los canales de la celda durante los diferentes ensayos realizados.

El desarrollo de codigos en Python ha sido clave para el procesamiento de los datos medidos,
permitiendo obtener tensores de esfuerzos en coordenadas locales y coordenadas totales, asi como
estimar los esfuerzos principales presentes en la roca. Ademas, la comparacion entre las
estimaciones obtenidas y las mediciones reales ha proporcionado informacién valiosa sobre la

precision de los métodos utilizados.

El analisis de sensibilidad Ilevado a cabo al variar los parametros elasticos de las rocas ha

permitido evaluar la influencia de ellos en términos de magnitud en los esfuerzos principales.

En definitiva, se ha contribuido al entendimiento de la medicion de esfuerzos al proporcionar
la base y explicacion tedrica, especificar la metodologia préactica y ademas proporcionar
herramientas de analisis para la medicidn de esfuerzos en macizos rocosos primarios. Los hallazgos
y las herramientas desarrolladas tienen el potencial de mejorar la informacién y toma de datos que

se realizan en la actualidad.
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8. ANEXOS

ANEXO A. Céalculo de factores de correccién K

Al. Alivio de los esfuerzos transversales de la roca o, 6y, Ty,

La relacion entre las deformaciones circunferenciales y los esfuerzos en la roca
perpendiculares a la perforacion se obtuvo a partir de la solucion de Savin para anillos elasticos
isotropicos soldados en un agujero circular en una placa elastica e isotropica infinita [16]. Savin
demostrd que los esfuerzos y deformaciones en el anillo varian a lo largo de su circunferencia de
manera similar a la superficie de un agujero circular sin revestimiento. En un campo de esfuerzos
uniforme uniaxial g, las tensiones circunferenciales y radiales en un punto dentro del anillo, pueden

presentarse como:

oy = o1(a — 2b cos 2y)
(45)
o, = 01(c + 2d cos 2y)

Donde v es el angulo entre g, y el radio hacia el punto, y los coeficientes a, b, c y d se
obtienen a partir de las ecuaciones de Savin, las cuales son demasiado complejas para ser citadas
aqui. Los coeficientes dependen de las dimensiones del anillo, la distancia radial al punto y las
propiedades del material de la placa y el anillo. (Para la superficie de un agujero sin revestimiento, a
=b=1yc=d=0). A partir de esto, es facil derivar una solucion para las deformaciones
circunferenciales en una celda HI bajo condiciones de deformacion plana, asumiendo que la celda y
la capa de cemento tienen las mismas propiedades mecanicas. En el sistema de coordenadas locales

gue muestra la Figura 2.5:

Ereg = (1 —v3){(oy + ay)Kl’ — 2K3[ (0, + O'y) cos 260 + 214, sin 201} (46)
Donde:
K{_ﬂ(al—vp_ Vp )
G\ 1—v, 1-v,
(47)
K2’=ﬂ(b1_v”— " )
G, \ 1—v, 1-v,
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Gy Y G, son los modulos de corte del material rocoso y plastico, y v, es la relacion de Poisson

del material plastico. Los primas se utilizan para denotar la condicion de deformacion plana.

Como se muestra mas adelante, K, es idéntico a K, en la ecuacion; K; es el principal

componente de K;, y en rocas duras es practicamente idéntico a él.

La solucion de tubo grueso utilizada para el analisis de pruebas biaxiales en testigos de roca

con celdas HI proporciona de manera independiente una expresion mas simple para K;.

_ mn+1-—2v,
_e(l—n)+n+1—2vp

Ki (48)

Por otro lado, el factor K, requiere calculos mas extensos que K;. A partir de la reorganizacion
de la solucion de Savin realizada por Duncan Fama y Pender [17], y después de algunas

simplificaciones menores se obtiene:

K; =D7[(1—e)d, + (xp + €)ds] (49)

A2. Alivio de los esfuerzos de corte axial-transversal de la roca z, y t,,

La solucion general para el factor K; fue obtenida por Duncan Fama 'y Pender [17].

R3(1+ R?/RZ, 1+ nm

= = 50
RZ+R?+e(R2—R?) l+n+e(l-n) (50)

3

Una aproximacion precisa, en rocas con E,.: E, > 3, ha sido utilizada por Worotnicki y Walton [8].

Rp = Rsq (51)

K3z1+
Rp

A3. Alivio de los esfuerzos axial @, y ‘restriccion axial’ Ao, = —vr(ax + O'y)

La modelizacién por elementos finitos de testigos con celdas HI indico que las deformaciones

axiales son iguales tanto en el material plastico como en la roca (excepto cerca de los extremos de la
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seccion pegada de la carcasa del extensémetro). Dado que la rigidez axial de las celdas instaladas es
insignificante en comparacion con la de los testigos de roca.

E,.e, =0, — vr(ax + ay) (52)

El alivio del esfuerzo axial y la "restriccion axial™ del testigo, ademéas de los cambios en las
deformaciones axiales en la roca y la celda HI, también provoca cambios en las deformaciones
circunferenciales e "inclinadas”. La expansion axial se acompafia de una contraccion

circunferencial.

Con la celda unida a la roca, si sus razones de Poisson fueran iguales, la contraccion

circunferencial en la carcasa seria la misma que en la roca.

E,eg = vr[az — vr(o'x + ay)] (53)

Como sus razones de Poisson suelen ser diferentes, el material pléastico en la celda HI tiende a
deformarse lateralmente de manera diferente a la roca, y se desarrollan pequefios esfuerzos radiales
uniformes entre la roca y la inclusién plastica. EI problema de las deformaciones en la celda HI se

vuelve matematicamente similar al de la celda HI en el testigo de roca bajo una carga biaxial.

Al igualar los desplazamientos axiales y radiales del testigo de roca y la inclusién plastica en
su interfaz, y utilizando las soluciones de tuberia gruesa de la teoria de la elasticidad, se obtuvo una
expresion para las deformaciones circunferenciales en la carcasa HI asociadas al esfuerzo axial y la

"restriccion axial™ [18].

E,eq = —vr[az — vr(ax + ay)]l(4 (54)

Donde el factor de correccion K, depende de las razones de Poisson de los materiales y de la

magnitud de K.

K4=1—(1<1'—1)(Z—”—1) (55)

T
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A4. Parametros y variables utilizadas en el calculo de los factores de correccion

Parametros para el céalculo de cada factor:

RZ
p
m=——
R,
R{
n=—
Rp

Vp = Razdn de Poisson del plastico.

v, = Razén de Poisson de la Roca.

E, = Mo6dulo de Young del plastico.

E, = Md6dulo de Young de la roca.

R, = Radio de la perforacion piloto (superficie rocosa).
Rg, = Radio en que se posicionan los strain gauges.

R, = Radio interno de donde se posisionan las celdas.

G
e=-2L
Gy
Ep , .
Gp = ———— : Mddulo de corte del plastico.
2(1+v,)
G, = ——": Médulo de corte de |
T aE) 6dulo de corte de la roca.

D=(1+ e)(r)[)(p +e+(1—e)n(3—6n-— 4n2)] + ()(p — e)(r)n[(l —e)n® +yx, + e]
Xr=3—4v,

Xp =3 —4v,

d, = 12%(1 —n)(1—v,) +n?[n?*m(3m — 4v,) + 4n — 3]

dz = 1 — 4v,mn + 3m*n?
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ANEXO B. Instalacion para sistema de medicidén de avance overcoring
Para instalar este sistema se deberd, (1) limpiar la parte de la viga donde se desea instalar los
imanes de fijacion, (2) instalar los imanes, (3) instalar la regla sobre los imanes procurando que el

cero quede fijo en el inicio del riel de avance de la perforadora (ver Figura 8.2 y Figura 8.3).

Adaptador de la perforadora
para proceso de overcoring

Limpieza de la viga de
perforacion

Regla metalica de 60 cm
graduada al milimetro

Figura 8.2: Limpieza de superficie e instalacion de imanes y regla [14].
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Figura 8.3:

Ubicacion de regla en riel de avance [14].
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ANEXO C. Procedimiento de instalacion y recopilacion de informacion con Celda HID
Una vez que la celda HID se encuentra instalada en la perforacion y haya fraguado el tiempo
suficiente, se debe realizar la conexion entre celda HID y unidad lectora. El procedimiento es el

siguiente:

e Limpiar el cable de comunicacion de la celda HID con alcohol o limpia contactos
eléctricos.

e Conectar el cable de comunicacion a la interface en el orden mostrado en la Figura 8.4.

Celda HID Interface

Cable rojo > Conector RED (power)
Cable azul > Conector BLUE (ground)
Cable blanco o Amarillo > Conector WHITE (Tx)
Cable verde > Conector GREEN (Rx)

| www.esands.com
Pwr Tx
OFF ON

Digital HI Cell
Interface Box

.

Figura 8.4: Conexion de cable de comunicacion de celda HID con Interfaz [14].

e Iniciar Tablet Trimble mediante boton verde ubicado en la parte inferior derecha.

e Iniciado Windows, abrir aplicacion Digital HID-Cell Display V2.90, ubicada en el
escritorio.

e Conectar cable de comunicacion entre Interface y Tablet, el conector USB debe ir a
puerto USB de Tablet ubicado en el costado inferior de este, y conector Serial debe
conectarse a puerto Serial de Interfaz, ubicado a un costado derecho de este (ver Figura
8.5)
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Figura 8.5: Celda HID conectada a interfaz y a tablet [14].

e Encender interface con switch ubicado en la parte frontal hacia posicion “ON”. De esta
manera la celda HID queda energizada y lista para comenzar a enviar la informacion de
las microdeformaciones hacia Tablet.

e La operacion del software se describe en el punto siguiente 5.7, “Utilizacioén de software
HID-Cell Display”.

e Una vez terminado el proceso de overcoring, se debe apagar la interface mediante el
mismo switch de encendido, hacia la posicion “OFF”.

e Desconectar el cable de comunicacion entre interface y Tablet, y luego desconectar el
cable de comunicacion de la celda HID con la interface.

e Apagar Tablet y guardar todos los componentes de la unidad lectora en maletin de
seguridad y traslado.

e Proteger terminal de los cables de la celda HID mediante cinta aislante.

C1. Utilizacion de software HID-Cell Display

Con la interface encendida (ver Figura 8.6), para comenzar a visualizar las
microdeformaciones, se debe seleccionar la casilla denominada “Write to File” (1), luego presionar
el boton “Start” (2) y por tltimo apretar el boton “Null” (3). Con esto ultimo, se logra llevar a cero

las microdeformaciones de cada strain gauge.
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Figura 8.6: Software de recopilacion y visualizacion de los microdeformaciones [14].

Una vez que el proceso de overcoring haya terminado, se debe presionar el boton “Stop” (2) y

para finalizar, presionar el boton “Quit”.
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ANEXO D. Checklist operacional para medicion de esfuerzos con celdas HI

Tabla 8.1: Checklist operacional etapa de Pre-Labores.

Pre-Labores

perforacion

Etapa Descripcion
Tablet o computador que captura datos en buen estado.
Chequeo de | El estado de las herramientas a utilizar es el adecuado y poseen el correspondiente
equiposy | cddigo de colores.
herramientas | Los estabilizadores se encuentran en buen estado.
de medicion | Se realizo la revision del set de instalacion de las celdas (varillas).
Se verifico el buen estado de celdas HI.
Etapa Descripcion
Las coronas a utilizar se encuentran en buen estado para realizar la perforacion en el
macizo rocoso.
Se verifica el buen estado y funcionamiento de la unidad de perforacion.
Chequeo de Se verifica el buen estado y funcionamiento de la unidad de fuerza.
equiposy | Se Verifica el buen estado y funcionamiento de la unidad de lodo.
herramientas | Se verifica el buen estado de mangueras hidraulicas y de agua.
de Se chequed el buen estado del estanque de almacenamiento de agua .

Se verifico el buen estado de cdmara biaxial, bomba hidraulica, mangueras y
membrana.

Se verifico el buen estado de cajas portadoras de testigos.

Las barras son las adecuadas para el trabajo y estan en buenas condiciones.

Etapa

Descripcion

Revision de
postura 'y
seguridad

El sitio posee ventilacion adecuada para llevar a cabo las labores.

El sitio cumple con los requerimientos para el posicionamiento de equipos Yy
herramientas necesarios.

El sitio esta disponible operacionalmente.

El sitio cuenta con fortificacion definitiva que garantice la seguridad de equipos y
personal.

Los ruidos en el entorno no sobrepasan los limites permitidos por la legislacion
vigente.

Se cuenta con iluminacion adecuada para llevar a cabo los trabajos.

El terreno permite realizar las labores sin complicaciones.

Se conocen las vias de evacuacion correspondientes.

Se cuenta con comunicacion radial.

Se cuenta con sistema de alertas contra incendios.

Se cuenta con depdsitos para desechos segin corresponda.

Se dispone de energia eléctrica necesaria.

Se dispone de red para suministros hidricos (agua industrial) necesarios.

Se dispone con red de drenaje habilitada.
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Tabla 8.2: Checklist operacional etapa de Pre-Overcoring.

Pre-Overcoring

Etapa

Descripcion

Perforacion
de pozo de

La longitud del pozo inicial es mayor a 3 veces el ancho de la galeria (medicion no
inducida)

Se conoce el punto a perforar y la orientacion del pozo (Marcaje en terreno).

6" de . — — S
diametro Se procura realizar el pozo con una inclinacion positiva mayor a 3°.
Se presentan fotografias de testigos de 6".
Etapa Descripcion
A Se verificd que en el fondo del pozo el sobreperforado (si existiese) es menor de 5
Analisis de . . i
testigo de 6 [cm] (por ejemplo: con la pala recuperadora de testigos).
2 Se verifico que el corte generado en el fondo del pozo de 6" posee una inclinacion
de diametro .
menor a 20°.
Etapa Descripcion

Perforacion
conceéntrica
de 38[mm]
de diametro

Se conoce la longitud de la perforacién de 38 [mm] (40-60 [cm]).

Se realiza la perforacion minimizando la vibracion, con el objetivo de asegurar y
recuperar el testigo.

Se verifica que los accesorios de perforacion son los adecuados para garantizar la
realizacion del pozo concéntrico.

Se verifica la extraccion y se fotografia el testigo de 38 [mm] de didmetro.

Etapa Descripcion
El testigo es adecuado y no posee estructuras geoldgicas (Discontinuidades o
Analisis de | contactos litologicos) que puedan interferir con los datos a medir.
testigo de 38 | Se define el lugar a instalar la celda en base a la inspeccion del testigo considerando
[mm] de |los 10 [cm] minimos de cada extremo.
diametroy |El lugar definido para la instalacion de la celda HI a la altura de las rosetas no
ubicacion de | presenta ningln tipo de estructura geoldgica que pueda interferir con los datos a
celda HI | medir.
Se fotografia el testigo de 38 [mm] junto a celda HI, mostrando lugar a instalar.
Etapa Descripcion
Preparacion | Se realiza una limpieza del pozo con inyeccién de agua durante 5 minutos.
del pozo de o _—
38 [mm] de Se realiza limpieza del pozo con barra _de limpieza envuelta con gazay empapada
diametro | €ON alcohol, completando al menos 10 ciclos de acuerdo con el procedimiento.
Etapa Descripcion

Preparacién
de celda HI
y resina

Se liman los topes de instalacidn hasta alcanzar el diametro adecuado (Igual al de la
corona de 38 [mm])medido con pie de metro.

Se realiza limpieza de topes y zona trabajada con alcohol eliminando impurezas.

Se define el largo de flecha en base a la ubicacion que se desea para la celda HI.

Se acoplan la barra de orientacion, centralizado y una de instalacion.
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Se prepara la resina de acuerdo con la metodologia (sin presencia de burbujas).

Se vierte la resina en la celda HI hasta la altura indicada

Se retira la cinta aisladora de la parte superior del piston y se introduce dentro de la
celda haciendo coincidir los orificios correspondientes y las marcas de orientacion.

Se introducen los pines de estafio en los orificios y se corta el largo sobrante.

Se instala la flecha en la parte superior del piston.

Se realiza el marcaje del set de barras de limpieza y posterior medicion para
localizar el inicio y el final del pozo de 38 [mm] y asi procurar un mayor cuidado al
momento de instalar la celda.

Se cambia el set de barras de limpieza por la celda y su set de barras
correspondiente, y se realiza el marcaje midiendo desde la punta de flecha.

Etapa

Descripcion

Instalacion
de celda HI

La celda se encuentra conectada a la unidad de medicion.

Se conecta el cable de la barra de orientacion a un dispositivo (por ejemplo:
multitester) con el fin de orientar la celda de forma correcta.

La celda se instala de manera lenta, continua y con energia, hasta llegar a la ultima
marca de la barra, sin jalar nunca hacia atras la celda HI.

Siempre se corrobor6 el dispositivo de orientacion (por ejemplo: el sonido del
multitester) al ir realizando el avance de la instalacion.

Se verifica que el filamento o resistencia para comprobar que el pistén llego al
fondo de la celda se cortd.

Se espera el tiempo adecuado para que la resina fragiie, minimo 16 horas.

Tabla 8.3: Checklist operacional etapa de Overcoring.

Overcoring

Etapa

Descripcion

Preparacion

Se retira el set completo de instalacion.

Se instala a la perforadora adaptador para permitir el paso del cable de la celda HI
por el set de barras.

oveFr)gga;ing Se ihsta_la el set de c_ontrol de avance segun mfetodologfa. _
Se limpian los terminales de los cables (por ejemplo: limpia contacto) y se conectan
a la unidad lectora segun corresponda.

Etapa Descripcion
Se ingresa set de barras y estabilizadores controlando y asegurando las uniones y
seguridad del proceso.
Se introduce el cable de comunicacion de la celda HI por el interior de las barras,

. sin morderlo ni dafiarlo.
Overcoring

Se conecta la celda a la unidad lectora y se comienza con la toma de datos.

Se inyecta agua durante 10 minutos con la perforadora (sin rotacién).

Se genera la rotacién de la corona durante 30 segundos, para luego comenzar el
avance del overcoring.
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Se realiza la perforacién minimizando la vibracién, con el objetivo de asegurar y
recuperar el testigo.

Se asegura un avance constante durante todo el proceso de overcoring.

Una vez alcanzada la longitud deseada, se detiene el avance y rotacion, dejando el
flujo de agua durante 10 minutos.

En caso de no poder recuperar el testigo producto del overcoring debido a que no se
cortd en el proceso, se utiliza ufieta para el corte y recuperacion con pala
recuperadora de testigos

Se verifica la extraccion y se fotografia el testigo de forma longitudinal y frontal.

Etapa Descripcion
Se verifica el largo del testigo (> 22 [cm]).
Analisis de | Se verifica el tipo de corte que se generé en el fondo.
testigo del | Se ubica la celda HI dentro del testigo y se marca esta ubicacion.
overcoring |El testigo es adecuado y no posee fracturas que comprometan el posterior ensayo

biaxial.

Tabla 8.4: Checklist operacional etapa de Ensayo Biaxial.

Ensayo Biaxial

Preparacion

El kit para realizar el ensayo en terreno se encuentra instalado de manera adecuada
(especificar lo "adecuado™).

Se verifica que la bomba se encuentre con aceite suficiente para realizar el ensayo.

de ensayo |Se verifica que el sistema camara biaxial y bomba manual no tenga aire en su
biaxial interior.
Se limpia el testigo del overcoring para eliminar cualquier tipo de impurezas.
Se conecta la celda HI a la unidad de medicion.
Etapa Descripcion
El ensayo es realizado inmediatamente después de la extraccion del testigo del
overcoring.
Se ubica el testigo en la camara procurando que la zona en donde se encuentra la
Ensayo celda HI (marcas en el testigo) este cubierta completamente por la membrana
biaxial (quede centrada).

Se cuenta con sistema para el control y registro de ciclos de carga, descarga y
medicion de parametros asociados (anéloga o digital).

Se realiza el proceso de carga y descarga de presion en intervalos constantes
definidos.
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Tabla 8.5: Checklist operacional etapa de Entrega de Informacién.

Entrega de Informacion

Etapa

Descripcion

Entrega de
informacion
e informe

Se entrega ficha técnica de celda HI utilizada.

Se especifica la convencidn de signos utilizadas para calculos correspondientes.

Se especifican los datos de orientacion del pozo (Bearing y Dip).

Se entregan los resultados de las constantes elasticas y se especifica el
procedimiento del célculo.

Se especifica software utilizado, sus inputs y outputs (Resultados).

Se entrega grafico de deformacion vs tiempo para el overcoring y comportamiento
de resina.

Se entrega grafico de deformacidn vs presion para ensayo biaxial.

Se especifican canales descartados si existiesen y criterio utilizado.

Se entregan registros fotograficos especificados en procedimiento.

Se entregan datos en bruto obtenidos por la celda HI.

Se especifica tensor de esfuerzos en coordenadas cartesianas y mina.

Se especifican los valores de los esfuerzos principales.

Se especifica la orientacion de los esfuerzos principales y su representacion
estereografica.

Se muestra el indice de anisotropia de esfuerzos en 360° y su representacion gréafica.

Geologia del sitio, geotecnia, geomecanica y geometria, si existiese (interpretacion).
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ANEXO E. Cddigo programa graficador de datos celda HI

E1. Cddigo lector y modificador de archivos para lectura:

% graficar.py ® parsepy @
@ parsepy > @ parselnput
1 def parseInput(filePath,fileName):
2
3 #open from path
4
5 file = open( filePath, 'r’")
6
7 lines = file.readlines()}
8
9
18 copy = False
11
12 linesCopy = []
13
14 for line in lines:
15 if line[@:4] != "CH 1":
16 pass
17 if line[@:4] == '"CH 1":
18 copy = Trus
19 if line[@:9] == 'Upload OK':
28 copy = False
21
22
23 if copy:
24 linesCopy.append(line)
25
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26
27
23
29
38
31
32
33
34
35
36
37
33
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

449
ta
E1
L2
53
t4
5%
56
t7
53
ta
68
61
62
63
64
65
66
67
68
69
7a

csviame = fileMame.split({'."')[&] + ".csv'
csv = open(csvlame, 'w'}

firstLine = linesCopy[@]
ch_counter = @
i=28
while i < len{firstLine}:
if ch_counter < 12
if firstline[i] == 'C":
csv.write(firstline[i:i+47)
csv.write(',")
ch_counter += 1
i+=4
else:
if ord({firstLine[i]) »=85 and ord(firstLine[i]) <= 9@:
read = True
while read and i < len(firstline):

if ord(firstLine[i]) <= 65 or ord(firstline[i]) »= 122:

read = False
csv.write(',")

elze:
csv.write(firstLine[i])

i+=1

csv.write("\n")

writting = False
for line in linesCopy[1:]:
i=8
for char in line:
if ord{char) »>= 45 and ord{char) <= 58:
writting = True
csv.urite(char)
else:
if writting:
csv.write(', ")
writting = False
i+=1
csv.urite('\n")

return cswviame
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E2. Cddigo graficador

® graficarpy X % parsepy @

]

kﬂm‘h-JmLﬁ.p-l_uNHlD

25
26
27
28
29
34
31
32
33
24
35
36
37
38

raficar.py » 9 parselnput
from parse import parseIlnput
import matplotlib as mpl
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.patches as mpatches
import numpy as np
import pandas as pd
import os
from scipy.interpolate import interpld

def plotFile(filePath,filelame,gf,plotMode):
csvlName = parseInput(filsPath, filsMame)
df = pd.read csv{csvName)
# delete csv file
os.remove{csvlame)
#remove last column
df = df.iloc[:, :-1]

channelshame = df.columns[8:12].tc list()

excv = df[ "Excv'].to list()

gf = 2.183
channels = []

~ for channellams in channslsHame:
channels.append({df[channelName].to 1ist())

toPlot = []

i=@

w for channel in channels:
j=28
toPlot.append([])
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34
4a
41
42
43
44
45
46
47
48
449
ta
51

E3
t4
55
C6
57
53
Lo
68
61
62
63
64
65
66
67
63
69

for value in channel:
toPlot[i].append((value - channel[@]) * 4888 / (gf * excv[i]))
j+=1

diSpla}fNEMES = ['-ﬂiﬂ-';Il{l‘-BDIJIl{l‘-45l_1IB45I_1'B:'I.35I_1'B‘EIDIJ-ICDIJICBQIJIC45IJ'D135I
,'Esc',lFsa']

colors = ['red’, "blue', "green’, 'olivedrab’, 'lime’, "darkblue’, "darkred’,
"slateblue’, "'springgreen’, "limegreen’, 'cornflowsrblue’, 'rebeccapurple’]

¥ = np.linspace(d@, len(toPlot[8]), len(toPlot[@]))

k=8
for plotColumn in toPlot:
y = np.array({plotColumn}
f = interpld{x, y, kind="cubic')
¥new = np.linspace(8, len(toPlot[&]), 28&)
#x_smooth = np.linspace(x.min(), x.max(), 28@)
#y_smooth = interpld(x, y, x smooth)
#plt.plot(x_smooth, y smooth, label=displayMames[k], color=colors[k])}
plt.plot(plotColumn, label=displaylames|[k], color=colors[k])

k += 1
legend = []
1-=28

for display in displayhames:
legend.append(mpatches.Patch(color=colors[1l], label=display))
1 +=1
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78
71
72
73
74
75
76
77
73
79
86
81
82
83
a4
85
86
87

83
89
9d
91
92
93
94
at
96
97
98
949

plt.ylabel( 'pStain (ps)')
plt.legend(handles=legend, ncol=6, loc='"lower center',bbox_to_anchor=(8.5, -8.35))

segundo_eje = plt.twinx()

segundo_eje.set_ylabel (' Temperatura (°C)}")

segundo_eje.plot{df[ 'Temp'].to_list(), label="Temp',color="k', linewidth=1)
segundo_eje.legend(bbox_to_anchor=(1.8, 1.15))

date = df['Date’].to_list()
time = df['Time'].to_list()
xticks = []

for 1 in rangei3):
index = int(len(date)/3 * i)
tick = date[index] + "“n' + time[index]
®ticks.append(tick)

last_tick = date[-1] + "‘n" + time[-1]
xticks.append(last tick)

ticks = [8, int(len{date)/3), int(len(date)}/3)*2, len(date)-1]
plt.xticks{ticks = ticks, labels=xticks, fontsize=8)

#set more margin in bottom
plt.subplots adjust(bottom=8.25, left=8.15, right=6.85)

plt.show()

E3. Cddigo interfaz programa

% graficarpy @

% Interfazarchivopy ® % parsspy @

% Interfazarchivo.py > g Mainwindow > (3 _init__

1

e I I ¥ [ S VR o

woga

=
[a]

import sys

from PyQt5.QtWidgets import QMessageBox
QButtonGroup, QCheckBox, Qfpplication, QMainWindow
QPushButton, QFileDialog, QLineEdit, QLabel

from grafticar import plotFile

class Mainklindow(QMainWindow):

def _init  (self):

super({). init ()
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12
13
14
15
16
17
18
19
28
21
22
23
24
25
26
27
23
29
3@
31

33
34
35
36
37
38
39
40
a1
42
43
a4
45
46
47
48
49
58
51
52
53
54
55

# Crea un campo de texto para ingresar el valor de gf
self.gf=""

self.gf label = QLabel{"valor de GF:", s&lf)

self.gf label.setGeometry(5&, 28, 186, 28)

self.gf input = QLinsEdit{self)

self.gf input.setGeometry{l48, 26, 128, 28)

# Guardar valor gf cuando este cambie

self.gf input.textChanged.connect({self.setGf)

# Crea un botdn para seleccionar un archive

self.select file button = QPushButton("Seleccionar archivo", self)

self.select file button.setGeometry(se, 68, 218, 38)
self.select file button.clicked.connect(self.select file)
self.file name = 'Seleccione un archivo'
self.file_name_text = QLabel(self.file_name, self)
self.file name_ text.setGeometry(5@, 9@, 218, 28)

# Crea un buttongroup
self.button_group = QButtonGroup({szlf)
self.button_group.setExclusive(True)

# Afiade botones al buttongroup

self.buttonl = QCheckBox("Biaxial", self)
self.buttonl.setGeometry (38, 128, 188, 28)
self.button group.addButton(self.buttonl)
self.button2 = QCheckBox("Overcoring”, self)
self.button2.setGeometry (118, 128, 18a, 28)
self.button group.addButton(self.button2)
self.button3 = QCheckBox("Resina"”, self)
self.button3.setGeometry (228, 128, 188, 28)
self.button _group.addButton(self.button3)

# Crea un boton para graficar el archivo
self.plot file button = QPushButton{"Graficar archiveo™, self)
self.plot file button.setGeometry (58, 168, 216, 58)
self.plot_file button.clicked.connect(self.plotFile)

# Establece las propiedades de la ventana principal
self.setGeometry(l8e8, 188, 380, 238)
self.setWindowTitle{"HI CELL plotter vi.8")
self.show()
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def setGf{s=lf):
self.gf = self.gf_input.text()

def select file(self):
# Abre un cuadro de didlogo para seleccionar un archivo
path, = QFileDialog.getOpenFilelame(self,
"Seleccionar archivo", "", "Archivos de texto (*.TXT)")

# Obtiene el nombre del archivo seleccionado
file name = path.split{"/")[-1]
if file name:
self.path = path
self.file name = file name
self.$ile_name_text.setText(5e1F.file_name}|

def plotFile(self):

if self.gf=="" or self.file name=="5eleccione un archivo’ _

or self.button_group.checkedButton()==None:

QMessageBox.about(self, "Error”, "Debe rellenar todos los campos")

return

plotFile(self.path, self.file name, s=lf.gf, _
self.button_group.checkedButton().text())

if name_ == "_ main_":
app = Qapplication(sys.argv)
window = MainWindow( )
sys.exit{app.exec ()}
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ANEXO F. Codigos para estimacion de esfuerzos

F1. Codigo para célculo de factores de correccion K

® kfactorpy X ® localpy @ % totalpy @  ® estadistica.py % establec.py

@ kfactorpy > ..

1

WGa s W P Pa

=
[av]

=
=

=
[g=]

=
Lt

s
=

=
[9a]

=
h

=
]

=
wa]

=
1]

]
[aw]

[
=

[
P

23
24
25
26
27
28
29
3@
31
32

import numpy as np

Er
v

5@.27 #Modulo de young de la roca
@.19 #Razon de Poisson de la roca

# CALCULO DE K FACTORS

Ep = 2.6@ #Mddulo de young del plastico

vp = @.4 #Razdn de poisson del plastico

d = 38 #Diametro del pozo piloto

rl = 17.5 #Radio interior de la celda

rp = (df2) #Radio del pozo piloto

rsg = 17.55 #Radio interno en donde se posicionan los strain gauges
m = (rp*rp}/(rsg*rsg)

n = (rl*rl)/{rp*rp)

gr = Er/{2*(1+vr)) #Mddulo de corte de la roca
gp = Ep/{2*(1+vp)) #Mddulo de corte del plastico

e = gp/gr
xr o= 3-4%yp
xp = 3-4*vp

D = (L+xr*e)*{xp+e+(l-e)*n*(2-6%n+(4*n**2) ) 1+ (xp-e®xr)*n*{ (1-2 ) * (n**3)+xp+e)
d2 = 12*(n/m)* (1-n)*(1-vp)+{n**2)* ((n**2)*m* (3*m-4*vp)+4*n-3)
d3 = 1-4*%vp*m*n+3*(m**2)* (n**2)

def ki(m,n,vp,e,vr,d2,d3,D):

k=[]

k.append({ ({(m*n+l-2*vp)*(1-vp*vr))/(e*(1-n)+n+1-2%*vp) )+{vp*vr))
k.append(((1l-e)*d2+(xp+e)*d3)/D)

k.append{(1+n*m)/({1+n+e*(1-n) )}
k.append(1-(k[@]-1)*({vp-vr)/(vr*({1-vp®vr))))

return k
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F2. Codigo para estimacion de esfuerzos coordenadas locales

% kfactor.py % localpy @ %@ totalpy @ % estadisticapy % establec.py
® localpy > ..

1 from kfactor import * #Importo variables de la roca y calculo de factores K
2

3 #Definicion de factores K e impresidn#

4 = (ki{m,n,vp,e,vr,d2,d3,D))

5

6 print("Los factores de correcidn K son @ ")
7 for i, num in enumerate(k):

8 print{f"Factor K{i+l} = {num:.6f}")

9
18 def ftt{t,vr,Er):

11 fila=np.zeros(a)

12 fila[@]=k[@]-2*({1-vr**2)*np.cos (2%t ) *k[1]
13 fila[l]=k[@]+2*({1-vr**2)*np.cos(2*L)*k[1]
14 fila[2]=-vr*k[3]

15 fila[3]=- 4*{1 wrEE 2 ¥ npLsin( 2%t )*k[1]

16 fila[4]=8

17 fila[5]=0

18 return FllafEP

19

28 def fzz(t,vr,Er):

21 fila=np.zeros(a)

22 fila[8]=-vr
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23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
48
41
42
43

44
45
16
47
43
49
58
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

return

def ftz(t,
fila=np.
fila[@]
fila]
fila]
fila]
fila]

1]=6
2]=8
3]=6
4]
fila[s]=

ila/Er

vr,Er):
Zeros(a)

=6.8

=4* (1+vr}*np cos{t)*k[2]
-4*(1+vr ) *np.sin{t)*k[2]

return fila/Er

def strain_gauge i(t,psi,vr,Er):
u=s(np.sin(psi)**2)*ftt{t,vr,Er)
u+=(np.cos(psi)**2)*fzz(tL,vr,Er)
ut=(np.sin(psi)*np.cos(psi))*ftz(t,vr,Er)

return u
gauge={}
gauge[@]=(323 , @)
gauge[l]=(3e88 , 98)
gauge[2]=(388 , 45)
gauge[3]=(163.5 , 45)
gauge[4]=(163.5 , 135)
gauge[5]=(188 , 98)
gauge[56]=(83 ,
gauge[7]=(60 , 96}
gauge[8]=(6@ , 45)
gauge[9]=(388 , 135)
gauge[le]=({218 , 9a)
gauge[l11l]=(%8 , 98)
filas=[]

for 1 in range(12):

t={gauge[

ij[e]/18&.8)*np.pi
psi=(gauge[i][1]/186.8)*np.pi
u=strain_gauge i(t,psi,vr,Er)
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65
66
67
63
69
7
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
24
85

86
87
83
89
9a
91
92
93
94
a5
96
a7
98
99
1ee
11
1a2
183
184
1a5
186

filas.append(u)

F=np.array{filas)
print(’'La matriz F es : ")
print{ ‘n".join([" ".join([f"{a:18.4f}" for a in fila]) for fila in F]))}

straine=[g.8]*12
strain@[e]=096.6482
strain@[1]=385.49154
]=614.7493
|=676.1387
1=893.17866
]=1283.8655

straing@[2
3
a
=
6]=937.5322
7
8
o
18
1

[
[
[
straina|
straing[
straing[
straina|
straing[
straine[
straing|
straing[

[

]=957.1481
1=1887.6789
]|=694 5434
1=1227.2776
strain@[11]=457.8963

strain@=np.array(straing)

5 local=np.zeros((3,3))
MB=np.dot(np.transpose(F),F)
bB=np.dot(np.transpose(F),(straing))
s@=(np.linalg.solve(M8,bd) ) /16688

S local[@,8]=s8[@] #Sigma X

S local[1l,1]=s8[1] #Sigma ¥

S local[2,2]=s8[2] #5igma Z

S local[@,1]=s8[3] #Tau XY

S local[@,2]=s8[5] #Tau ¥YZ

S local[1,2]=s8[4] #Tau XZ

S local[1,8] = S local[@,1]

S local[2,8] = S local[@,2]

S local[2,1] = S local[1,2]

print('El tensor de esfuerzos en coordenadas locales es @ ')

print{ n'.join([" '.join([f"{a:18.4f}" for a in fila]) for fila in 5 local]))

#Invariantes
I1@ = s8[8] + se[1] + =8[2]
I2@ = sB8[@]*=8[1] + s8[1]*=8[2] + se[a]*s8[2] - s8[3]**2 - =@[4]**2 - sB[5]**2
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187
1e8
189
11e
111
112
113
114
115

130 = sB[8]*se[1]*sa[2] + 2*s8[3]*s8[4]*s8[5] - sB[2]*s@[3]**2 - s8[1]*sa[4]**2 - sB[0]*sB[5]**2

pe = [-1, Ile, -I20, I38]

print("Los invariantes estan dados por:"™)
print(Ile,128,138)

pstress = np.roots(p8)
print("Los Esfusrzos Principales estan dados por:™)
print(pstress)

F3. Cddigo estimacion de esfuerzos coordenadas totales

% kfactor.py % localpy

® @ iotalpy @ % estadisticapy

i
s

@ totalpy » [ nx

W0 =l N B W R

[ R R N T e i i sl el e
[l S N e ISt I R (R Ry W R A Y e %

from local import *

#Parametros del pozo
Dip = (-(5 + 37/68 + 24/3688)) #Duda con el signo
B = (342 + 11/60 + 22.2/3668)

Hx, Hy, Hz
Vi, Wy, Vz

np.radians{2%&+0ip), &, np.radians(-Dip)

#ectores unitarios de la base local en funcidn de la

X = [np.cos(Vx)*np.cos(Hx), np.cos(Vx)*np.sin(Hx), np.
Yy o= [np.cos(Vy)*np.cos(Hy), np.cos(Vy)*np.sin(Hy), np.
z = [np.cos(Vz)*np.cos(Hz), np.cos(Vz)*np.sin(Hz), np.

1x, 1y, 1z = x[e], y[e], z[e]
me, my, mz = x[1], v[1], z[1]
nx, ny, nz x[2], vl[2], z[2]

J =1[[&.8 for j in range(6)] for i in range(len{F))]

# Calculo de las componentes de ]

np.radians{278-B), np.radians(368-B), np.

¥ establecpy

radians(968-B)

base total
sin{vx)]
sin(Vy)]
sin(vz)]

87



22
23
24
25
26
27
28
29
3@
31
32
33
34
35
36
37
38
39
4a
41
42

43
44
45
46
47
48
49
ta
51
52
53
54
55
56
57
£3
£9
6@
61
62
63

for i in range(len(F)):
f = F[1]

= F[e]*1lx**2 + FI1]*1y**2 + F[2]%1z**2 + f[3]*LIn*ly +
fla]*1ly*lz + f[5]*1x*1z

J[Li][1] = F[e]*mx**2 + F[1]*my**2 + F[2]*mz**2 + F[3]*mx*my +
f[a4]*my*mz + f[5]*mx*mz

J[i][2] = F[@]*nx**2 + F[1]*ny**2 + F[2]*nz**2 + F[3]*nx*ny +
f[4]*ny*nz + F[5]*nx*nz

J[1][32] = (2.8*f[@]*1x*mx + 2.6%F[1]*1ly*my + 2.8%F[2]*1z*mz +
F31*(Lxe*my + ly*mx) + F[4]*(1z*my + ly*mz) + F[5]*(1x*mz + lz*mx))
J[i1[4] = (2.8*F[@]*mx™nx + 2.8*f[1]*my*ny + 2.8*F[2]*mz*nz +
F3T*¥(mc*ny + my*nx) + f[4]*(mz*ny + my*nz) + F[S5]*(mx*nz + mz*nx))
J[i][5] = [(2.8*F[@]*1x*nx + 2.8*f[1]*Lly*ny + 2.8*F[2]*1z*nz +
F[3]*(lx*ny + ly*nx) + f[4]7*(lz*ny + ly*nz) + f[5]*(1x*nz + lz*nx)|)

print(’'La matriz J es : ")
print{ Wn'.join([" '".join([f"{a:18.4F}" for a in fila]) for fila in 31]})

# Soluciones
5 total = np.zeros((3,3))
Ml=np.dot(np.transpose(J)},J)

S_total[e,2]=s1[5] #Tau NC
S_total[l,2]=s1[4] #Tau EC
S_total[1,8] = S_total[e,1]
S_total[2,8] = S_total[e,2]
S total[2,1] = S total[1,2]

print('El tensor de esfuerzos en coordenadas totales es @ ')
print('\n’.join([" ".join{[f"{a:18.4f}" for a in fila])} for fila in S_total]))

#Invariantes

I11 = s1[8] + s1[1] + s1[2]

I21 = s1[@8]*s1[1] + s1[1]*s1[2] + sl[@]*s1[2] - s1[3]"*2 - s1[5]**2 - s1[4]**2
I31
pl = [-1, I11, -I21, I31]

fhint("Los invariantes estan dados por:")
print(Ii11,I21,131)

pstress = np.roots(pl)
print("Los Esfuerzos Principales estan dados por:™)
print(pstress)

si[e]*s1[1]*s1[2] + 2*s1[3]*s1[5]*s1[4] - s1[2]*s1[3]%*2 - s1[1]*s1[5]"*2 - si[@]"s1[4]**2
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F4. Codigo ilustrativo del error en base a la estimacion

% kfactor.py @ localpy @ @ iofalpy @ @ estadisticapy X % establecpy

@ estadistica.py > ...

1
2
3
4
5
6
7
8
a

16
11
12
13
14
15
16
17
18
19
28

from total import *
import matplotlib.pyplot as plt

AR R R R R R R AR R
FREFESHE S REREARGraTIca de diferenclasiEHREaHHaaiaaHEaaRaTE
HHHHEHHHEREHEEHHER R AR R R R R R R R R

# Crear una lista con los indices de las mediciones
indices = list{range(1, len{straing) + 1))

# Calcula el vector de estimaciones

strain_estimade = np.dot(F, s@8) * 1eéee # Multiplicamos por 1888 para ajustar la escala

# Calcula el vector de residuos
residuos = straing - strain_estimado

# Configurar el estilo de las lineas
estilo real = "bo-'

estilo_estimado = 'r.--"'
estilo_diferencia = "g--

@ estadistica.py > ...

22
23
24
25
26
27
28
29
38
31
32
33
34
35
36
37
38
39
49
a1
42
43

# @raficar los valores reales, los valores estimados y la diferencia
plt.plot(indices, strain®, estilo_real, label="Valores reales', linewidth=1, markersize=3)

plt.plot(indices, strain_estimado, estilo_sstimado, label='Vazlores estimados', linewidth=8.8, marksrsize=3)

plt.plot(indices, residuos, estilo_diferencia, label='Diferencia’, linewidth=8.8)

# Marcar los puntos correspondientes en la linea de diferencia
for i in range(len(indices))
plt.plot([indices[i], indices[i]], [residuos[i], residuos[i]], 'go-', linewidth=6.8, markersize=3)

# Agregar el valor numérico de la diferencia ligeramente arriba de la linea
plt.text(indices[i], residucs[i] + 48, f'{residuos[i]:.2f}"', ha="center', va="bottom', fontsize=8)

# Configurar la leyenda y las etiquetas de los ejes
plt.legend()

plt.xlabel({ Mediciones™)

plt.ylabel( 'MicroStrain’)

# Ajustar el espacio entre las etiquetas en el eje x
plt.xticks(indices)

# Mostrar el grafico
plt.show()
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ANEXO G. Anélisis de gréaficos pstrain vs tiempo

Los saltos repentinos en las primeras lecturas de deformacidén pueden atribuirse a malos
contactos eléctricos y corregirse a tiempo. Otra causa de inestabilidad en las lecturas puede deberse
a fluctuaciones en la temperatura del agua de perforacion. En tales circunstancias, es recomendable
retrasar el inicio del overcoring o incluso detener el ensayo en una etapa temprana y rastrear la
causa.

Inicialmente las lecturas de todos los canales deberian ser cercanas a cero, con pequefias
fluctuaciones insignificantes. Una gran desviacion de varios o de todos los strain gauges desde el
inicio o durante las primeras etapas de la prueba de overcoring probablemente signifique que la
celda no se haya adherido correctamente a la roca y esta expuesta al agua de perforacion (Figura
8.7).

100 —

200—

Strain (microstrain)

L1 I i | i |
400 5] B 20 30 6 50

Tension
o
=)

Overcorina distance {cm)

Figura 8.7: Gréfico de deformaciones vs avance de overcoring de una celda mal instalada [18].

Los saltos repentinos en las lecturas o una inversién repentina en la tendencia de las
deformaciones pueden indicar una pérdida de adherencia con la roca; los saltos repentinos también
pueden estar asociados con la apertura de una junta y la deformacion mecanica de la celda o con la

entrada de agua a través de la junta.

Para ayudar en la evaluacion del progreso y los resultados de la prueba, las Figura 8.8, Figura
8.9, Figura 8.10, Figura 8.11, Figura 8.12, y Figura 8.13 muestran los graficos de deformacion de

overcoring para una gama representativa de magnitudes y orientaciones de los esfuerzos principales
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en relacion con la direccion del pozo. El uso de estos graficos como guia para la evaluacion de las

pruebas de overcoring fue iniciado por la Oficina de Minas de Estados Unidos (US Bureau of
Mines).

2.0
§ €Sur £, : Young's modulus of rock
a P . applied stress or /n situ rock
|3 | sl pressure, positive if compressive
ur : uniferm radial {(/.e. biaxial hydrostatic)
strees field
o _______:::a ________ - ax : axial stress field
N . S~ Example : e, means the axial strain—axial
N stress field
W
x 0.5 S~
c -
£ e
@ o] wl Q 7 \\ - “h-h‘-""‘---._
g ‘90' f V’—
o /
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Figura 8.8: Deformaciones circunferenciales &, y axiales €, durante el overcoring; campos de esfuerzos radiales y
axiales uniformes. Ensayos FEM: Razo6n de Poisson de la roca, v,,=0.25. Diametro exterior del testigo = 142 [mm]

[18].
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Figura 8.9: Cambios en los esfuerzos circunferenciales a, y axiales a,, en la superficie del pozo piloto durante el
overcoring. Esfuerzos radiales (ur) y axiales (ax) uniformes en el infinito. El diametro exterior del testigo = 142
[mm] [18].

Las Figura 8.8 y Figura 8.9 son representaciones teoricas de los cambios de deformacion y

esfuerzo en la superficie del pozo piloto durante el overcoring con bits de perforacion de 142 [mm].
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Se obtuvieron mediante el método de los elementos finitos para los casos del campo de tensiones

biaxiales (hidrostaticas) uniforme, transversal a la direccion de la perforacion y al campo de

esfuerzos axiales uniforme.

Las Figura 8.10,

Figura 8.11, Figura 8.12 y Figura 8.13, muestran los gréficos de overcoring

obtenidos a partir de pruebas de medicion de tensiones reales utilizando celdas HI para varios casos

tipicos de esfuerzos principales in situ en la roca, con diferentes magnitudes y orientaciones en

relacién con la direccion del pozo. Se puede observar en las figuras las formas caracteristicas de las

curvas de overcoring para los grupos de strain gauges axiales, circunferenciales y de 45°/135°, y

cémo sus formas y posiciones relativas varian con las condiciones de esfuerzos.
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Figura 8.10: Deformacio
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nes observadas en un ensayo HI en roca con esfuerzos principales in situ en la relacion

2.1:1.4:1 e inclinadas respecto a la direccion de perforacion respectivamente a 91°, 89° y 0° [18].
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Figura 8.11: Deformaciones observadas en un ensayo HI en roca con esfuerzos principales in situ en la relacién

5.4:1.9:1 e inclinadas respecto a la direccion de perforacion respectivamente a 84°, 103° y 22° [18].
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Figura 8.12: Deformaciones observadas en un ensayo HI en roca con esfuerzos principales in situ en la relacion

1.9:1.4:1 e inclinadas respecto a la direccién de perforacién respectivamente a 20°, 90° y 70° [18].
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Figura 8.13: Deformaciones observadas en un ensayo HI en roca con esfuerzos principales in situ en la relacion
7.4:4.3:1 e inclinadas respecto a la direccion de perforacion respectivamente a 35°, 103° y 58° [18].

Normalmente, las primeras indicaciones de alivio de esfuerzos se hacen notables cuando el bit
del overcoring de diametro D avanza hasta estar a una distancia de 1D de los strain gauges, y el
alivio de esfuerzos se completa practicamente dentro de 1D después de los strain gauges. La
mayoria de los cambios de deformacion tienen lugar dentro de una distancia de aproximadamente
+0.5D desde los strain gauges a ambos lados. Es importante que en la etapa de overcoring el avance

sea de manera suave, a una velocidad constante y sin interrupciones.

Cuando el bit de perforacion avanza y alivia los esfuerzos dentro del testigo, se desarrollan
frente al borde de corte en la superficie del pozo piloto zonas transitorias de esfuerzo axial y de
incremento del esfuerzo de compresion circunferencial (Figura 8.10). Como resultado, cuando el
borde de corte del bit se acerca a la ubicacién de los strain gauges, se observan protuberancias
tipicas en las graficas de las deformaciones axiales y circunferenciales. En el monitoreo de la

deformacion con lecturas tomadas en intervalos, estas protuberancias aparecen como "picos".

Los strain gauges axiales muestran un "pico" de esfuerzos (a veces de gran magnitud) antes de
alcanzar una meseta estable; los strain gauges circunferenciales generalmente muestran una
respuesta compresiva transitoria (Figura 8.10 y Figura 8.11). Esta respuesta transitoria generalmente
estd ausente o es mucho menos pronunciada en las lecturas de los extensometros de 45°/135°,
probablemente debido a la cancelacion mutua de las respuestas transitorias en las componentes de

deformacion axial y circunferencial de las lecturas de estos strain gauges.
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Ambos strain gauges axiales "tedricamente™ deberian mostrar cambios de deformacion de la
misma magnitud si la roca fuera completamente homogénea. Las magnitudes y signos de las
deformaciones axiales, como se puede observar en las figuras, dependen de la relacion entre las

componentes de esfuerzo axial y transversal en el sitio de prueba.

Las Figura 8.10 y Figura 8.11 son tipicas de los graficos en los cuales los esfuerzos
transversales tienen una magnitud similar o mayor que los esfuerzos axiales. La secuencia de
gréficos Figura 8.11, Figura 8.10, Figura 8.12, Figura 8.13, ilustra el cambio en las deformaciones
axiales desde pequefias deformaciones compresivas a deformaciones de traccion de magnitud

creciente a medida que aumenta la magnitud relativa de las componentes de los esfuerzos axiales.

Por lo general, las deformaciones axiales de overcoring son mucho mas pequefias que las
deformaciones circunferenciales. Las excepciones se producen cuando los esfuerzos axiales en la
roca son muchas veces mayores que los esfuerzos circunferenciales o si el cemento no se ha

fraguado adecuadamente.

Los graficos de las deformaciones circunferenciales casi siempre tienen forma de ojiva. Las
deformaciones mostradas por diferentes strain gauges de deformacion circunferencial pueden tener
una magnitud similar, como se muestra en la Figura 8.10, o diferir significativamente cuando hay
una gran diferencia entre los esfuerzos principales secundarios en la roca (perpendiculares al eje del
pozo), como se muestra en la Figura 8.11. Por lo general, los cambios en las deformaciones
circunferenciales, al menos en algunos de los strain gauges, son mayores que las deformaciones
axiales o de 45°/135°. Una excepcion puede ocurrir cuando las tensiones principales mayor y/o
intermedia estan dirigidas cerca de 45° con respecto al eje del pozo, como se muestra en la Figura
8.13,0 paralelas a él.

La inclinacion de los esfuerzos principales con respecto al eje del pozo determina la magnitud
de las componentes de esfuerzo de corte axial/radial 7,, y 7,,, esto afecta la posicion relativa y la
forma de los gréaficos de los strain gauges de 45°/135°. Estas componentes de esfuerzo de corte son
cero cuando los esfuerzos principales son normales o paralelos al pozo y alcanzan su méaximo
cuando los esfuerzos principales estan dirigidas a 45° con respecto a él. La Figura 8.10 ilustra el
caso en el que las componentes de esfuerzo de corte axial/radial son cercanas a cero, de modo que,

segun la teoria, las deformaciones inclinadas son aproximadamente iguales a 0.5 x (deformaciones
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axiales més deformaciones circunferenciales); sus gréficos tienen forma de ojiva, similar a los

gréaficos de deformacion circunferencial.

La secuencia de los graficos Figura 8.10, Figura 8.11, Figura 8.12, Figura 8.13, muestra las
posiciones relativas y formas de los gréficos de los strain gauges de 45°/135° y como cambian
cuando el esfuerzo principal mayor o; se desvia de ser paralelo o normal al eje del pozo, y las
tensiones de corte 7,,, y 7., aumentan en relacion con las otras componentes de esfuerzo. Se registro
un salto en las lecturas al cruzar una junta transversal al final del overcoring en la prueba de la
Figura 8.10 [18].
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ANEXO H. Anélisis de sensibilidad esfuerzos principales menor e intermedio

Razén de Poisson (Vr)

o2
0.1 012 0214 016 018 0.2 022 024 026 0.28 03 032 034 036 038 04

22| 9.87 10.13 10.41 10.70 11.00 11.31 11.64 11.99 12.35 12.73 13.13 13.56 14.00 14.48 14.98 15.52
24110.74 11.03 11.34 11.65 11.98 12.32 12.68 13.06 13.45 13.87 14.30 14.76 15.25 15.77 16.32 16.90
26[11.62 11.94 12.26 12.60 12.96 13.33 13.72 14.12 14.55 15.00 15.47 15.97 16.50 17.06 17.65 18.28
28(12.50 12.84 13.19 13.56 13.94 14.34 14.75 15.19 15.65 16.13 16.64 17.18 17.75 18.35 18.99 19.67
30{13.38 13.74 14.12 14.51 14.92 15.34 15.79 16.26 16.75 17.27 17.81 18.39 19.00 19.64 20.32 21.05
32]114.25 14.64 15.04 15.46 15.90 16.35 16.83 17.33 17.85 18.40 18.98 19.60 20.24 20.93 21.66 22.43
34]15.13 15.54 15.97 16.41 16.88 17.36 17.87 18.40 18.95 19.54 20.15 20.81 21.49 22.22 23.00 23.82
36/16.01 16.44 16.90 17.37 17.85 18.37 18.90 19.46 20.05 20.67 21.32 22.01 22.74 23.51 24.33 25.20
38|16.89 17.35 17.82 18.32 18.83 19.37 19.94 20.53 21.15 21.81 22.49 23.22 23.99 24.80 25.67 26.59
40117.77 18.25 18.75 19.27 19.81 20.38 20.98 21.60 22.25 22.94 23.66 24.43 25.24 26.09 27.00 27.97
42118.64 19.15 19.67 20.22 20.79 21.39 22.01 22.67 23.35 24.07 24.83 25.64 26.49 27.38 28.34 29.35
44119.52 20.05 20.60 21.17 21.77 22.40 23.05 23.74 24.45 25.21 26.01 26.85 27.73 28.68 29.67 30.74
46| 20.40 20.95 21.53 22.13 22.75 23.40 24.09 24.80 25.55 26.34 27.18 28.05 28.98 29.97 31.01 32.12
48121.28 21.85 22.45 23.08 23.73 24.41 25.12 25.87 26.65 27.48 28.35 29.26 30.23 31.26 32.35 33.50
50122.15 22.75 23.38 24.03 24.71 25.42 26.16 26.94 27.75 28.61 29.52 30.47 31.48 32.55 33.68 34.89
52]23.03 23.66 24.31 24.98 25.69 26.43 27.20 28.01 28.85 29.75 30.69 31.68 32.73 33.84 35.02 36.27
54123.91 24.56 25.23 25.94 26.67 27.43 28.24 29.07 29.96 30.88 31.86 32.89 33.98 35.13 36.35 37.66
56]24.79 25.46 26.16 26.89 27.65 28.44 29.27 30.14 31.06 32.02 33.03 34.10 35.22 36.42 37.69 39.04
58]25.67 26.36 27.09 27.84 28.63 29.45 30.31 31.21 32.16 33.15 34.20 35.30 36.47 37.71 39.03 40.42
60]26.54 27.26 28.01 28.79 29.61 30.46 31.35 32.28 33.26 34.28 35.37 36.51 37.72 39.00 40.36 41.81
62]27.42 28.16 28.94 29.75 30.59 31.46 32.38 33.35 34.36 35.42 36.54 37.72 38.97 40.29 41.70 43.19
64]28.30 29.07 29.87 30.70 31.56 32.47 33.42 34.41 35.46 36.55 37.71 38.93 40.22 41.58 43.03 44.57
66]29.18 29.97 30.79 31.65 32.54 33.48 34.46 35.48 36.56 37.69 38.88 40.14 41.47 42.87 44.37 45.96
68]30.06 30.87 31.72 32.60 33.52 34.49 35.49 36.55 37.66 38.82 40.05 41.35 42.71 44.16 45.71 47.34

Mddulo de Young (Er)

Figura 8.14: Resultados del analisis de sensibilidad para el esfuerzo principal intermedio.
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Figura 8.15: Grafico de magnitud de esfuerzos en base a constantes elasticas para o,.
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Figura 8.16: Resultados del andlisis de sensibilidad para el esfuerzo principal menor.

35.00

30.00

25.00

o3 [MPa]

20.00

15.00

10.00

5.00

0.00

22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 68
Moddulo de Young [GPa]

—0.1

02 ——03

0.4

Figura 8.17: Grafico de magnitud de esfuerzos en base a constantes elasticas para o;.
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Resumen

Actualmente en el yacimiento El Teniente se esta realizando una campaia de mediciones de esfuerzos para poder
obtener datos in situ de la magnitud, orientacidn y direccion de estos, y asi poder tomar las decisiones y validaciones
respectivas. En base al contexto anterior, el presente estudio realiza un desglose tedrico de la técnica de relajacion
para medicién de esfuerzos a través del instrumento llamado celda Hollow Inclusion (HI), en donde se explica el
manejo de los datos obtenidos por el instrumento y como llegar al tensor de esfuerzos. Por otro lado, se estructura un
procedimiento practico, con el cual se busca obtener datos de la mayor calidad posible, creando un checklist
operacional y entregando informacidn para la revisién y andlisis de los datos.

Adicionalmente se crean dos cddigos en el lenguaje de programacién Python, el primero grafica los datos obtenidos
directamente por la celda, transformando los milivolts a microstrains e ilustrando la evolucién de cada uno de los
canales de la celda. El otro cédigo recoge la base tedrica y realiza la estimacion del tensor de esfuerzos en las
coordenadas locales de la celda (x,y,z), y en coordenadas totales (E,N,C), ademas de calcular los esfuerzos principales,
las direcciones principales y los parametros necesarios para la estimacion de estos, por ejemplo, los factores de
correccion K.

Por otro lado, se realizé un analisis de sensibilidad con un caso de estudio, especificamente en el proyecto Diamante,

subnivel de ventilacion, cruzado 1, donde se realizé una medicién de esfuerzos con celdas HI. En base a los resultados




se registré el cambio en las magnitudes de los esfuerzos principales a medida que se variaba la razén de Poisson vy el
modulo de Young (parametros de entrada para la estimacion de los esfuerzos principales), concluyendo que una
variacién en el médulo de Young de 2 [GPa] se refleja en una diferencia de esfuerzos de aproximadamente de 2
[MPa]. Por otro lado, un cambio en 0.1 en la razén de Poisson reflejaria una diferencia de 10 [MPa] en el esfuerzo
principal mayor.

Se realizd también el analisis estadistico de cada canal, asignandole un error cuantificado producido por la estimacion
mediante minimos cuadrados.

Finalmente se agregd al codigo un grafico que muestra los puntos asociados a las mediciones y a las estimaciones,
ademads del valor del error o diferencia que hay entre estos puntos.

Se logro contribuir significativamente al entendimiento de la medicién de esfuerzos al proporcionar la base y
explicacién tedrica, especificar la metodologia practica y ademas proporcionar herramientas de analisis para la
medicion de esfuerzos en macizos rocosos primarios. Los hallazgos y las herramientas desarrolladas tienen el

potencial de mejorar la informacidn y toma de datos que se realizan en la actualidad.




