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RESUMEN

El presente art/culo tiene por objeto panel de manifiesto lo importancia adquirido en los últimos tiempos
por los mérodos de ensayos dindmicos en el estudio de mocizos rocosos. Fundamentolmente estos métodos
se emplean paro determinar la calidad del macizo, Módulo de Elasticidad Dinámico, Módulo de Elasticidad
Estático probable, espesor de la descompresión en las excavaciones, doñas ocosionad05 por las 1I0laduras,
estabilidad de excavaciones, profundidad de bulonaje, etc.

En primer término se exponen los principios fundamentales de la Teor/a de propagación de ondas elásticas;
en segundo lugar se indican someramente los métodos de ensayos dinámicos sobre testigos de roca en
laboratorio y en tercer lugar los resultados obtenidos por los métodos de pequeña s/smica, sismograf/a
convencional y los de laboratorio.

La aplicación de los métodos de prospección geoftsica (Dinámicos) al estudio de macizos rocosos, donde se
han de implantar obras civiles de envergadura, tales como presas, caminos, túneles, centrales hidroeléctricas,
etc., está tomando gran importancia, debido a que los costos de estudios son relativamente bajos,
cumplimentan con eficiencia a los estudios geológicos y geomecánicos, aportando información básica para
los profesionales proyectistas.

En el presente art{cu lo se analizan los fundamen lOS teóricos ue la propagación de ondas elásticas, teor ía
básica de vibraciones en testigos de rocas y 105 dos métodos dinámicos utilizados para la determinación de
Módulo Elástico O Módulo de Young dinámico.

INTRODUCCJON TEORICA

De acuerdo a los modernos conceptos gcomecanlcos, los macizos rocoSOS son considerados como medios
complejos distribuidos en elementos estructurales de diverso orden.

De la consideración del tamaño de estos elementos estructurales surgen las propiedades denominadas
GENEIAD y TROPIA, que en definitiva son conceptos referidos a la distribución geométrica y dirección de
di chos elementos estructurales en el ambiente considerado.

Como postulado básico par-a ambas propiedades, se puede enunciar, desde el punto de vista geomecánico,
que: Si un macizo rocoso es estructuralmente homogéneo e isótropo, también es isótropo y homogéneo en
el sentido físico; por el conLJario, un macizo estructuralmente heterogéneo y anisótropo no tiene por qué
ser heterogéneo y anisótropo en sus propiedades frsicas.

las propiedades físicas y mecánicas surgidas del con cepto de geneidad y TrOP ía son gobernadas por las
propiedades pri mitivas de las rocas, condicionadas por su génesis litología, composición mineralógica,
distribución de tensiones, contenido de agua, elementos de relleno de fracturas, etc.

ESLOS elementos condicionantes son causa de heterogeneidad en el macizo bajo estudio, pero cuando
.llgunos de ellos como la estratificación, diaclasamiento, etc. se preseJltan en forma regular, producen un
estado de cuasian ¡solrop ía que puede ser estu diado por métodos indirectos como son los geof ísicos.

En el caso de aplicación de los métodos sísmicos, éstos brindan una información adicional sobre las
propiedades dinámicas de las rocas y por ello de las condiciones del macizo; son métodos complementarios
de los estudios geológicos, hidrogeológicos; geotécnicos, elc. que permiten obtener un conocimiento más
amplio de los sistemas en estudio.
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Los trabajos sismográficos a realizar sobre los macizos que son investigados se pueden clasificar en 3 grupos,
cada uno de los cuajes depende del tipo de información que se desea obtener.

1) Perfiles sísmicos superficiales, con tiros longitudinales y transversales, el espaciamiento entre receptores
sismográficos está comprendido entre 5 y 20 metros. Este tipo de registración permite obtener rasgos
estru ctu ra les ge nera les.

2) Observaciones sísmicas en excavaciones, la distancia entre receptores sismográficos puede variar entre 0,5
y 5 metros. Permiten definir detalles menores tales como efecto de descompresión, efectos de
fracturación por uso de explosivos, cambios litológicos, etc.

3) Estudios de perfiles sísmicos realizados en perforaciones, ya sea por el método de perfilaje són ico (Sonic
Log) o bien con los métodos clásicos de construcción de dromocronas verticales o registros entre pozos.

En general son trabajos de mucho detalle para estudios muy localizados.

Para la interpretación básica de los trabajos geosísmicos debe tenerse muy en cuenta, que estos ensayos
involucran grandes volúmenes de roca y por lo tanto los datos obtenidos son característicos del macizo en
forma global.

A continuación se exponen algunos rasgos básicos de la teoría de propagación de ondas elásticas.

La generación de las ondas elásticas a ser registradas, puede efectuarse de dos maneras: una primera que
consiste en exci tar el sistema con un impacto o detonación de cargas explosivas, la segunda, con la
util izaci ÓO de vi bra dores que per miten ap Iicar frecuen cias constan te s, o bien espectros de fi nid os de
frecuencia.

El presente trabajo se refiere al método por impacto o explosivo. En este caso se forma una onda de
choque que recorre el cuerpo rocoso en una combinación de onda5 longitudinales (compresionales),
tran sversa les (ci zal!a mien to) y su perfi cia les. Las ve locidades de propagación de estas on das so n caracte­
rísticas del tramo rocoso donde se efectúa la medición.

La aplicación de las condiciones ideales de homogeneidad e isouopía conducen a las siguientes caracte­
rísticas de propagación de un frente de onda.

a) La propagación del frente de onda tiene forma esférica, por lo que las velocidades de las ondas de
cuerpo son independientes de la dirección de propagación.

b) La disminución de la amplitud de las ondas, está directamente vinculada con la distancia al punto de
explosión, a \a duración del impulso de excitación y a las características geológicas del macizo.

c) La magnitud absoluta de la amplitud de onda depende de la intensidad de excitación, confinamiento del
expiosivo, del tamaño de la cavidad equivalente orig·mada por el ex plosivo, etc.

Las consideraciones de homogeneidad e isotrop(a permiten aplicar las ecuaciones de NAVIER.
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6 =' Tensiones Volumétricas

A y Ji. :: Constantes de Lamé

V =' Operador de Laplace

p =' densidad

pX; pY; pZ =fuerzas de cuerpo

u, v y W :: Comp. del movimiento

Si se toma en cuenta que el tensor de deformación se puede descomponer:
- en su parte hidrostática (esférica isotr6pica). que representa un cambio en la longitud (distensión) de una

fibra en las direcciones X; Y o Z del cuerpo y en relación con su largo original (cambio de volumen).
y en su parte desviatoria que representa distorsiones angulares por lo que se la denomina desviador de
deformación, que produce distorsiones libres de cambios volumétricos, los movimientos de las ecuaciones



de Navier pueden descomponerse en dos ecuaciones de onda de disti nto tipo denominadas ondas de
presión y ondas de cizaliamien lO.

Se pueden resolver las ecuaciones de propagación y calcular la velocidad de propagación para ambos tipos
de onda,

Para las ondas de presión u ondas longitudinales la velocidad de propagación es

v =..j A+2,u
L p

Para las ondas transversales o ecuación de cizaflamiento con una velocidad

v =..j_P-
T p

Estas ecuaciones pueden ser escritas como función del módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson l/.

VL = [ E (1 - v) g
p (1 + 11 ) (1 - 2v)

VT = [ __E-.-'g"----_ 11/2

2p(1+v)

En eSle caso E representa el módulo de elasticidad dinámico, equivalente al módulo de elasticidad estático a
confinamiento cero y l/ el coeficiente dinámico de Poisson, que puede calcularse mediante el conocimiento
de las velocidades longitudinales y transversales.

Para distancias suficientemente grandes, el frente de onda puede ser considerado plano por lo que los
movimientos de las partículas son paralelos (longitudinales) o perpendiculares (transversales) a la dirección
de propagación,

Todo lo visto anteriormente es válido para cuerpos perfectamente elásticos, pero en general, los macizos
rocosO'; son visco-e lá sti co s,

Para el estudio de estos sistemas y por tratarse de ondas, se pueden aplicar 2 puntos de vista di ferentes:

Uno, eSludiar el comportamiento de un punto del sistema donde resultan'an ecuaciones que tienen por
variable al tiempo o bien, analizar la influencia de la onda en el medio en que se propaga y estudiar la
influencia de dicha onda sobre el IOlal de puntos de! sistema; esta forma de encarar el estudio conduce a
ecuaciones con dos variables: tiempo y distancia desde el punto de excitación.

Mediante la teoría de propagación de una onda plana en un medio visco-elástico, se obtiene la siguiente
ecuación de onda para un medía visco-elástico infin itú:

17 = viscosidad

dc la que se encuentra una solución que corresponde a la que se observa en la realidad, una solución
vibratoria que se atenúa exponencialmentc con la distancia, esto es:

A= Ao
-etx

e
iw{t--.~)

e vL

donde A es la amplitud a una distancia X y Aa es la amplitud de onda a la distancia X
Q

(referencia}, o: es
el coeficien te de atenuación; VL la velocidad de propagación y w la pulsación O frecuenCia angular.

Se puede observar que la disminución de la amplitud de una onda en un medio visco-elástico respecto del
punto de excitación, resulta en primer término, función de la distribución geométrica de la energía sobre
una su perfi cie esfér ica mayor y por otro lado Ias cara cter Isti cas vi sco-e lásti cas nos cond ucen a una
absorción que depende de la forma y duración del impu Iso.

El problema básico de resolver en este estado} es la vinculación de los parámetros geofísicos que podemos
medir V; o: y w con los parámetros geomccánicos que se desea determinar A, ¡l, p, ~.
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La ecuación de onda plana en un medio visco-elástico puede ser escrita bajo la forma

<5 2 U + _----"-P_T/-'-------I_...;:O_3-=:.U_ p <5 2 U+ ~ O
o t 2 A+ 2¡J <5 x2 o t A+ 2f.1 <5 t 2

operando matemáticamente con ecuación de la amplitud se puede determínar:

2 a VLJ
w 2

T/'" [L 2 T"I]
wl r a 2 Ve

se puede observar que si la atenuación es nula r¡=0 y se está en el caso clásico del medio elástico.
w 1 _ o) V 1

A + 2j.J=p YL
2

c..i. (w2 +0:2 YL;)2

El producto p y L2 debe ser tenido en cuenta puesto que si se considera que la velocidad de propagación es
in de pen die r¡ te de la freeuen ci a se puede observar qu e:

Por teor ía de la elasticidad se estudia:

(1 - /J )
A + 2 j.J '" E e ~ Ee f (ve)

e (1 + "e) (1 -- 211e )

donde el subíndice "e" significa estático. El producto p. y 2 está ligado al módulo dinámico.

(1 - Vd)
p . y L = Ed - = Ed f (Vd)

(1 + lid) (1 - 2 !,Id)

El subíndice "d" significa dinámico.

Por lo que se puede escribir:

Ee J {l/c)

Ed f (vd)

(w 2
- 0:2 VL

1
)

«<)2 + al yL1)1

que es una ecuación que relaciona los módulos de elasticidad con los parámetros que se pueden medir con
los métodos sismográfico5.

Respecto del coeficient.e de amortiguamiento se puede expresar, que para macizos rocosos geológicamente
condicionados por sistemas de anisotropía regular (sistemas de fallas, díaclasas, planos de estratificaciones) o
bien por heterogeneidades li to lógicas deben esperarse coeficientes de atenuación mayores en dirección
paralela a las zonas de menor velocidad de propagación y viceversa.

Esto es debido a que la simetría esférica de propagación se pierde por efecto de la anisotropía y la
he lerogene idad.

Un planteo similar puede realizarse para las ondas transversales donde la ecuación de propagación de la
onda plana para un medio visco-elástico viene dada por:

cS 1 u P1? 63 v P <5 2 u
--~+ ------ O

ti t 2
J,J. ti x2 Ó t ¡.:. ót l

donde
w 2 - a" Y 2

y2 w2 .
L

J.1 =
t (w 2 + 0:

2 Y'¡ )2

obteniér¡dose una relación entre el módulo estático y módulo dinámico.

6.)2 - 0: 2 :{-r
w 1 + a 2 y.?

Re lación que es idéntica a la obtenida para las ondas longi tudinales.

Con la determinación de la frecuencia de las onda transversales y ensayos in situ realizados se construye un
gráfico que re laciona ambos parámetros (Schneider, 1967).
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Donde el módulo de elasticidad obtenido por la denominada PEQUEf\lA 515MI.CA viene dado ror:

EM = 0,054 f - 9.2 (G Pa)

frecuencia de las ondas transversales
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De la comparación de los valores oel módulo elástico dinámico obtenido por el método convencional del
cálculo de las dos velocidades V L, VT y por consiguiente v, con los valores obtenidos mediante ensayos in
situ realizados por el Dr. Mariano Fernández Bollo se obtienen las sigu ientes ecuaciones de correlación que
re lae ionan los dos módulos de elasti cidad:
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Ortogonal E ~ -0,47 + 0,84 Ed

Lineal E =: -0,31 + 0,7 Ed

Potencial E O 58 E 1,14, d

Exponencial E 0,7 eO ,31 Ed

Parabólica E =: --{),37 + 0,83 Ed - 0,0045 Ed
2

De las ecuaciones anteriores, las que mejor se adaptan son la ortogonal y la parabólica aunque en ambos
casos para Ed =: O el valor ser ía negativo, hecho que físicamente no tiene sentido.

De lo expuesto en la teoría se observa que existen divergencias en los valores del módulo de elasticidad
dinámico y el módulo de elasticidad estático (este último determinado medianle ensayos in situ).

En nuestro caso para las determinaciones del módulo dinámico mediante el método clásico de determinar
las velocidades de propagación, de las ondas longitudinales y transversales, las divergencias están fundamen­
tal mente or iginadas por los siguien tes hechos.

1) Tiempo de aplicación de la carga
En el caso de los ensayos estáticos la carga se aplica lent.amente y la transformación es adiabática; en el
caso del impulso din.lmico fa carga se aplica en el orden de milisegundos y la transformación es
isotérmica,

2) Longitud del tendido sísmico
Tiene importancia fundamental en !a determinación de velocidades. En general la descompresión
superficial del macizo rocoso h'-iCe que las velocidades superficiales sean menores que las profundas y la
longitud del tendido tiene relación con la profundidad de investigación.

3) Dirección del tendido sísmico
En la mayor ía de los macizos rocosos, ex isten din:cciones de díaclasam iento y de estructuras
predominantes razón por la cual si la di eeción del dispositivo sismico es normal a la de las estructuras
la velocidad determinada será menor que en el caso de registrar según el sentido CSlructural
predominan le.

4) Influencia del agua en el interior del macizo
Está plenamente demostrado que la velocidad de propagación de las ondas longitudinal":: es superior en
macizos saturados o con alto contenido de humedad que en aquéllos que están secos, el hecho de que la
velocidad de propagación al cuadrado y el módulo estén relacionados directamente provoca un alto
gr do de divergencia.

5) Estado tensional del macizo
Dildo que la velocidades de propdgación de las ondas elásticas están vinculadas a los parámetros
elá ticos del macizo (Constantes de LAME A. y /1) Y éstos a su vez dependen de su estado lensional, la~

determinaciones de los módulos se ven afectadas por dicho estado. A medida que se incrementa el
estado lcn ional, también se incrementan los valores de los módulos elásticos estático y dinámico.

MEDICIONES DilNAMICAS SOBRE TESTIGOS DE ROCA

En generar cn (os estudios destinados al emplazamiento de obras civiles eñ macizos rocosos, se efectúan
perforaciones con corona de diamante con el objeto de extraer testigos que indican el estado litológico del
rn,lcizo, Estos testigos se emplean a posteriori para realizar una serie de ensayos, tanto estáticos como
dinámicos.

Disponiendo convenientemente el testigo en el .laboratorio, se lo puede excitar para que realice vibraciones
longitudinales, transversales ylo torsionales, de manera tal de definir cuál es la frecuencia de resonancia en
cada modo de vibración propia de cada probeta.

Para poder aplicar estos métodos, el testigo debe tener ulla longitud de varias veces el diámetro (como
rninimo, la longitud debe ser el doble del diámetro).
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Vibraciones longitudinales

La determinación de las propiedades elásticas de las rocas, por medio de la determinación de la frecuencia
de resonancia para vibraciones longit~dinales, 'es la más simple y en general se la emplea como elemento de
con Iraste con los otros modos de vibración

Esta facilidad se ve reflejada en el comportamiento del equipo de registración, donde las observaciones en el
osciloscopio son de mayor a'mplitud que para otros modos de vibración,

En las vibraciones longitudinales las pan ículas se mueven a partir de su posición de eqoi Iibrio en sentido
paralelo al eje de la probeta de roca y se asume que la sección transversal de la misma permanece plana, o
sea que el único movimiento es en el sentido axial.

Esta asunción se verifica siempre que la longitud de onda de excitación transversal, quc pasa por el testigo
sea lo sMicientemente grande respecto de la sección transversal. En otras palabras, cuando el testigo vibre
longitudinalmente, el desplazam·ento transversal debe ser nulo.

En base a las condiciones antcriores, la relación matemática que vincula el módulo de elasticidad L con la
frecuencia de resonancia es:

K r' p 11

E = 1
n g

E Módulo dinámico de Young
f Frecuencia de resonancia
p Densidad
I Longitud de I testigo
n NO de nodos de vibración
g Aceleración de la gravedad

La ecuación anterior, en base a una serie de reemplalOs, se puede escribir:

=cwe

donde:

E == Módulo de Elasticidad
W = Peso del testigo
f Frecuencia de resonancia
c = Constante que Involucra la longitud, momento de inercia, aceleración 'de la gravedad, ctc.

Esta ecuación ha sido adoptada por la A5TM (American SOCíClY for Tes¿íng of Material),

Para este modo de vibración es necesario ubicar los transdl!Jelore .. de excitación y captación corno indica la
sigu iente figura: el ele de I transductor de captación está perpendicular a I test igo.

TESTIGO

RECEPTOR

,--8-' e=.G--0-8

Se puede observar cómo se modifica la amplitud Ic,(da en el osciloscopio a medida que el transductor de
captación se desplaza a lo largo del testigo. Para asegurarse que se está realmente en presencia de
vibraciones longi tudinales se coloca el eje del transductor de captación paralelo al eje del testigo, debe
observarse que no hay señal en el osciloscopio,



Vibraciones Transversales de U na barra cilíndrica

Para la -determinación de la fre(;uencia de resonancia para el modo de vibración lran ,versal, se ubica el
testigo en. la mesa de ensayos Golocando adecuadamente las cu(;hílJas de apoyo de manera tal que las
m'ism~~ queden en los nudos de vibración (una dista7J cia aproximd,da de 0,2 a 1 a ambos extremos de l,a
barra) reajustando la posición de las mISmas hasta asegu rarse su wrrecta posición. En este caso, si el
transductor de captacíón, una vez lograda la máxima salida en el osciloscopio, se desplaza con su eje
paralelo al eje del testigo, se obtcndr'á un diágrama' de amplitudes wmo el indicado en la SIguiente figura:

EXCI TADOR

TESTIGO

En cambio, si el eie del transductor de captación se coloca pcrpc'ndic:ular al cie del t,,:;tigo, se obtiene el
siguiente diagrama de amplitudes:

EXCIT~DOR

En e,te caso se trabdja baio Id premisa de que las dcforrriaci'ones 'en el testigo son de dilatación y
compresión a lo largo del ic del testigo y por lo tanto los movimientos son normales al eje del mismo.
YUUil h (1964) ha trabajado sobr,e el problema matemático que liga la rrc(;Uencio! de resonancia transversal
con el Módulo de l:lasticidad, llegando a una rórmula similar a la de vibraciones longitudinales:

E = K W (2 '

donde:

E =: Módulo de Elasticidad
W =. P~so,qel testigo
f = Frecuencia, dc- resonaf1cia transverSal
K,..;= Factor·de Corr-ección que es función de:

Coeficiente de poisson,' longitud del testigo, diámetro del mis~o
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Vibraciones Torsionales de una barra cilíndrica

Se asume como en los casos anteriores que el testigo no tiene ningún tipo de restricción en susxtremos
para que pueda vibrar libremente. Asimismo se colocan los transductores, tanto de excitación como de
captación, según la siguiente figura, obteniéndose un diagrama de arnplitude , como el indicado:

EXCITADOR

TESTIGO

n
Debida a la similitud de la forma de vibrar con el modo lransversal, se requiere una posterior compl'Obación
de la misma, para fa cual, el eie del transductor de captación de la señal se coloca perpendicular al eje del
testigo, debiendo dar una indicación nula en el osciloscopio, cuando dicho transductor se desplaza a lo
largo del testigo.

t: XL:I 1 AOOR

RECEPTOR

.-&-.~

Ulr---------I
Para que se produzca lo mencionado, se trabaja con la asunción de que tanlo el radio del t stigo corno la
sección de la misma no cambian durante la vibración.

La expresión matemática que vincula el módulo de rigidez con la frecuencia de resonancia para el modo
torsional, está dado por:

G ;::

donde:

G Módulo de rigidez
f Frecuencia fundamental para vibración torsional
L Longitud del testigo
W = Peso del testigo
R Relación entre el momento polar de inercia y factor de fOloma
A Arca de la sección transversal
g Aceleración de la gravedad
n Nodos de vibración
K Constante de proporcionalidad
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Esta última fórmula puede ser simplificada como en los casos anteriores, ,quedando reducida a:

donae:

B =

Descripción del Equipo de laboratorio

Para la de terminación de las frecuencias de resonancia, se construyó un equipo para mediciones por el
método sónico, cuyo diagrama en block puede observarse en la figura sigu iente

Consta fundamentalmente de:

a} Una mesa de hormigón montada sobre espuma de goma donde, mediante un pJr de cuchillos de
goma, se coloca el testigo de manera tal que pueda vibrar libremente; la separación entre los cuch ¡lIos
está en función del modo de vibración y de la longitud del testigo.

b) Un oscilador de frecuencia variable con un rango de 5 c/seg alOa Kc/seg.

el Un amplificador, cuya misión es proporcionar la potencia necesaria al transductor excitador.

d} Un transductor exictador, que en nuestro caso fue un altoparlante modificado y con una respuesta en
frecuencia conocida.

e) Dos transductores para captar la señal proveniente del testigo; se utilizaron cápsulas de reluctancia
variable con respuesta plana entre 20 c/seg y 1S Kc/seg dispuestas de manera tal que las mismas
puedan desplazarse a lo largo del testigo.

f) Preamplificadores para elevar la señal proveniente de los trimsductores.

<» Un osciloscopio para comparar la señal de exitación con las señales de salida.

Los procedimientos de medición consisten en excitar el testigo a distintas frecuencias y observar en el
osciloscopio la amplitud de salida de la señal, obtenida la máxima señal, determinar meidanlc las figuras de
Lisaious, si la frecuencia de excitación y salida son idénti caso

Los testigos deben estar refrcnteados al torno en sus extremos y no deben tener impedimento alguno para
que sus extremos vibren libremente.

Lo" testigos deben estar refrenteados al torno en sus extremos y no deben tener impedimento alguno para
que sus ex trernos vi bren libremente.

Para la determinación de la velocidad de propagación de ondas longitudinales en los testiRoS, se empleó un
equipo comercial de medición de tiempo de tránsito de pulsos ultrasónicos. Los transductores, tanto de
excitación como de captación, fueron del tipo magnetostriclivos.
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RESULTADOS OBTENIDOS:

Los trabajos se han realizado sobre disti ntos macizos rocosos y 105 resu ltados se detallan a continuación:

a) Trabajos sobre un macizo de pórfiro riodacítico gris, de edad permotriácica. Es una roca porfirica que
presenta en general un aspecto masivo con poca fracturación por lo cual se puede considerar como un
macizo sano.

De los trabajos en campaña se obtienen velocidades de propagación de ondas longitudinales y
tra nsversales.

VL =4165m/seg

VT = 2200 m/seg

Con lo cual se determinó un coeficiente de Poisson de vd = 0)30; la densidad media obtenída en
laboratorio para la roca es de Ó'" 2,67 gr/cm3

• Lo que permitió calcular un módulo de elasticidad
dinámico Ed'" 342600 Kg/cm~.

se determinó en laboratorio por el método sónico el módulo de elasticidad dinámico sobre un total
de 8 testigos arrojando un valor promedio de 380.000 kg/cm 2

.

Con estos valores se aplicó una fórmula propuesta por el Dr. H.MATSUDA que vincula el módulo de
elasticidad dinámico determinado en laboratorio Ed' con el determinado in situ Ed para dar lo que se
denomina capacidad de fundación

K = Ed' - Ed

Ed'

dando 105 valores de K se comparan con los de la siguiente tabla:

K

00 a 0,25
0,25 él 0,50
0,50 a 0,65
0,65 a 0,80
0,80 a 1

CaP. de Fundación de la roca

Muy buena
Buena
Suficiente
Insuficíente
Mala

para nuéstro caso se reemplazaron los valores dando un K == 0,1

Lo que indicaría una roca de muy buena capacidad de fundación.

No se determinó en esta experiencia el módulo elástico por el método de pequeña sísmica pero se trata
de determinar el valor probable del módulo elasticidad estático aplicando la fórmula propuesta por
Kujunzic que relaciona ambos módulos, el estático y el dinámico.

Ed _ Ed
-E- == 1,8 - 1100 (M Pa)

E

reemplazando valores se obtiene una relación de
Ed \

= 1,50
Ee

Por lo que el módulo estático probable para el macizo es de 228.000 kgfcm2

Valor aproximado al obtenido mediante ensayos estáticos que arrojaron un valor de E:::: 210.000
kgfcm 1

.

b) Trabajos realizados sobre un macizo de rocas sedimentarias formado por cuarcitas claras y oscuras,
areniscas claras y oscuras con alternancias de lutitas yen parte iritruidas por rocas de origen ígneo.

Se realizaron pruebas para determinar los módulos de elasticidad dinámicos en los diversos tipos de
rocas.

Los valores de módulo de elasticidad dinámico Ed obtenido varían entre 458.000 kg/cm 2
y 200.000

kg/cm 2 (en este último caso lutiltas) con coeficientes de Poisson variables entre 0,17 para las cuarcitas
oscuras hasta 0,30 en areniscas color claro.
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Sobre los testigos obtenidos de las perforaciones se obtuvieron resu ltados muy variables en función del
tipo de roca, la dispersión de los mismos es muy alta. La aplicación de la fórmula de MATSUDA arrojó
valores entre 0,20 Y0,60 lo que dar ía capacidad de fu ndación entre muy buena y 'Suficiente.

Se realizaron ensayos in situ para la determinación del módulo de elasticidad estático mediante el
método de gran placa arrojando un valor medio para las cuarcitas de 295.000 kg/cm'.

Como en el caso anterior se aplicó la fórmula de Kujunzic lo que arrojó un resultado de 2 módulos de
elasticidad estáticos probables que varían entre 340.000 kg/cm' para cuarcitas oscuras hasta 130.000
kg/cm' para lutitas sanas.

cl Ensayos realizados en Gneiss. Biotitico Granatifero. Roca masiva con espaciamiento de diac\asas poco
frecuen les, de grano gru eso.

En laboratorio se realizaron ensayos sobre 12 testigos que arrojaron un valor del módulo de elasticidad
por el método sónico de 580.000 kg/cm 2 variando los valores entre 450.000 kg/cm' y 690.000 kg/cm'.

Para ensayos realizados in situ se determ inaron valores de I coeficiente de Poisson Vd = 0,16 a 0,18; el
valor promedio obtenido para módulo de elasticidad dinámico. Ed == 630.000 kg/cm' llegando en
algunas determinaciones hasta 950.000 kg/cm 2

.

Estos valores superan a los valores medios obtenidos en los testigos, razón por la cual la roca del maów
es de muy buena cCllidad. Esta diferencia estan'a relacionada con la descompresión sufrida por el testigo
respecto al macizo,

En la aplicación del método de pequeña sísmica se determinó una frecuencia de las ondas transversales
de 730 e/s que de acuerdo al gráfico dado por Schneider' correspondería en EM= 280,000 kg/cm 2

.

Los valores obtenidos mediante ensayos in situ de placa grande arrojaron valores medios del módulo de
elasticidad estático del orden de 400.000 kg/cm 2

.

La aplicación de la fórmula propuesta por MATSUDA da un coeficiente de 0,08 lo que es indicativo de
una roca con muy buena capacidad de fundación.

d) Ensayos sobre calizas cam bro ordov ícicas de color gr is, silicificadas y con betas de cuarcitas.

Se realizaron 5 determinaciones de módulo en testigos de roca mediante método sóníco arrojando un
valor promedio de Ed =' 700.000 kg/cm 2 •

En los ensayos dinámicos realizados in situ podemos distinguir dos estados, el primero que consistió en
determinar I,L velocidades de propagación en forma paralela a la estratificación que arrojó resultados
para el coeficiente de Pojsson Vd == 0,22 Y un valor medio de módulo de elasticidad dinámico
Ed == 620000 kg/cm 2

. Para el caso de determinaciones superficiales y en sentido perpendicular a la
cstratificacíón los valore obtenidos par el módulo de elasticidad dinámico Ed variables entre 180.000
kg/cm ~ y 311.000 kg/cm 2. Estas notables variaciones entre el inlerior del macizo y la supert icie estaría
(ntimamente vinculado a la fuerte descompresión supcrifcial aunada a la estratificación.

La determinación del módulo de elasticidad estático se realiza mediante el método de placa grande y
arroja un valor medio de 370.000 kg/cm 2 y la determinación por' pequeña ,ísrnica Em == 230.000
kg/cm 2

• Estas dos determinaciones se realizaron en una galería de ensayo en el interior del macizo.

La aplicación de la fórmula propuesta por MATSUDA es relativa pues arro jar ía valores de K=0, 18
indicativa de rocas de muy buena calidad en el interior del macizo, mientras que los valores obtenidos
para superficie K = 0,76 y K = 0,60 indicarían una capacidad de fundación desde aceptable a
insuficiente.

e) Ensayos efectuados en p6rfiros riol(ticos color rosado en un macizo con escaso diaclasamiento.

Se ensayaron 3 testigos en laboratorio obteniéndose un valor medio de módulo de elasticidad de 495.000
kg/cm 2 mientras que los valores obtenidos mediante ensayos sísmicos convencionales arrojaron un valor
medio de 490.000 kg/cm 2

.

La ejecución de 3 ensayos de placa, 2 de placa chica y uno de placa grande para la determinación del
módulo de elasticidad estátíco arrojaron un valor medio de E = 280.000 kg/cm 2

•

Mediante el método de pequeña sísmica los valores que se obtienen son de 420 c/seg para la frecuencia
de la onda transversal la que da un valor EM == 175.000 kg/cm 2

•

La aplicación de la fórmu la de MATSUDA da valores de k == 0,1 indi ca que la de roca es de muy buena
calidad para fundación.
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Conclusiones:

De los resultados obtenidos para los diversos tipos de roca de la región, podemos concluir que mediante
aplicación de los valores obtenidos por el método de la pequeña slsm ica (Schneidcr) los valores obtenidos para
Ilos módulos de elas.ticidad son inferiores a los obtenidos medianLC los ensayos estáticos in siLU, en cambio una
buena aproximación se logra aplicando la fórmula propuesta por Kujundzic o bien la ecuación resultante del
gráfico obtenido porel Dr. Fernández ~ollo.

En todos los casos debe tenerse presente que los ensayos estáticos son puntuales, mientras que los dinámicos
abarcan grandes zonas del macizo bajo estudio.
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