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RESUMEN

El presente articulo tiene por objeto pone de monifiesto la importencia cdquiride en fos Gftimos tiempos
por fos mérodos de ensayos dindmicos en el estudio de macizos rocosos. Fundamentalmente estos métodos
se emplean parg determinar la calidad del macizo, Mddulo de Elasticidad Dindmico, Modulo de Elasticidad
Estdtico probable, espesor de fla descompresion en las excavaciones, dafios ocasionados por las voladuras,
estabilidad de excavaciones, profundided de bulonaje, etc.

En primer ¥érmino se exponen los principios fundamentales de fa Teoria de propagacion de ondas eldsticas;
en segundo lugar se indican someramente los métodos de ensayos dindmicos sobre testigos de roca en
laboratorio vy en tercer lugar los resultados obtenidos por fos métodos de pequesia sismica, sismografia
convencional v los de laboratorio,

La aplicacidn de los mérodos de prospeccion geofisica (Dindmicos) al estudio de macizos rocosos, donde se
han de implantar obras civiles de envergadura, tales como presas, caminos, tuneles, centrales hidroeléctricas,
etc., estd tomando gran importanciz, debido a que Jos costos de eswudios son relativamente bajos,
cumplimentan con eficiencia a los estudios geoldgicos y geomecanicos, aportando informacian bdsica para
los profesionales proyectistas.

En el presente articulo se analizan los fundamentos tedricos de la propagacion de ondas eldsticas, 1eoria
badsica de vibraciones en testigos de rocas y 10s dos métodos dindmicos utilizados para la delerminacion de
Moédulo Eldstico o Mddulo de Young dindmico.

INTRODUCCION TEORICA

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

De la consideracion del tamano de esios elemenlos estructurales surgen las propiedades denominadas
GENEIAD y TROPIA, quc en definitiva son conceptos referidos a la distribucion geométrica y direccion de
dichos elementos estructlurales en el ambiente considerado.

Como postulado bdsico para ambas propiedades, se puede enunciar, desde el punto de vista geomecanico,
que: Si un macizo rocoso es estructuralmente homogéneo e isdtropo, también es isétropo y homogéneo en
el sentido fisico; por el contrario, un macizoc estructuralmente heterogéneo y anisdtropo no tiene por qué
ser heterogéneo y anisduropo en sus propiedades fisicas.

tas propiedades fisicas y mecdnicas surgidas de! concepto de geneidad y tropia son gobernadas por las
propiedades primitivas de las rocas, condicionadas por su génesis litologia, composicion mineraldgica,
distribucion de tensiones, contenidoe de agua, elementos de rellena de fracturas, etc.

Estos elementos condicionanies son causa de heterogeneidad en el macizo bajo estudio, pero cuando
algunos de ellos como la estratificacion, diaclasamiento, etg, se presentan en forma regular, producen un
estado de cuasianisotropia que puede ser estudiado por métodos indirectos como sont los geofisicos.

En el caso de aplicacion de fos métodos sismicos, éstos brindan una informacion adicional sobre las
propicdades dindmicas de las rocas v por ello de las condiciones del macizo; son métodos complementarios
de los estudios geologicos, hidrogeolégicos; geotécnicos, etc. que permiten obtener un conocimiento mads
amplio de los sistemas en estudio.
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Los trabajos sismogréficos a realizar sobre Jos macizos que son investigados se pueden clasificar en 3 grupos,
cada uno de los cuales depende del tipo de informacién que se desea obtener.

1} Perfiles sismicos superficiales, con tiros longitudinales y transversales, el espaciamiento entre receptores
sismogrificos estd comprendido entre S y 20 metros. Este tipo de registracién permite obtener rasgos
estructurales generales.

2} Observaciones sismicas en excavaciones, la distancia entre receptores sismograficos puede variar entre 0,5
y 5 metros. Permiten definir detalles menores tales como efecto de descompresién, efectos de
fracturacidon por uso de explosivos, cambios litoldgicos, etc.

3) Estudios de perfiles sfsmicos realizados en perforaciones, ya sea por el método de perfilaje sénico (Sonic
Log) o bien con ios métodos cldsicos de construccion de dromocronas verticales o registros entre pozos.

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

Para la interpretacion bdsica de los trabajos geosismicos debe tenerse muy en cuenta, que estos ensayos
involucran grandes volimenes de roca y por lo tanto los datos obtenidos son caracteristicos del macizo en
forma global.

A continuacidn se exponen algunos rasgos bdsicos de la teoria de propagacién de ondas eldsticas.

La generacién de las ondas eldsticas a ser registradas, puede efectuarse de dos maneras: una primera que
consiste en excitar el sistema con un impacte o detonacion de cargas explosivas, la segunda, con la
utilizacion de vibradores que permiten aplicar frecuencias constantes, © bien especfros definidos de
frecuencia.

Ei presente trabajo se refiere al método por impacto o explosivo. En este caso se forma una onda de
choque que recorre €l cuerpo rocoso en una combinacidon de ondas longitudinales (compresionales),
transversales (cizalfamiento) y superficiales. Las velocidades de propagacién de estas ondas son caracte-
risticas del tramo rocoso donde se efectda fa medicion,

La aplicacion de las condiciones ideales de homogeneidad e isotropia conducen a las siguientes caracte-
risticas de propagacién de un frente de onda.

a} La propagacion del frente de onda tiene forma esférica, por lo que las velocidades de las ondas de
cuerpo son independientes de 1a direccién de propagacién,

b) La disminucién de la amplitud de las ondas, estd directamente vinculada con la distancia al punto de
explosidn, a 1a duracion del impulso de excitacién v a las caracteristicas geoldgicas del macizo.

¢) La magnitud absoluta de {a amplitud de onda depende de la intensidad de excitacion, confinamiento del
explosivo, de!l tamano de la cavidad equivalente originada por el explosivo, eic.

Las consideraciones de homogeneidad ¢ isotropfa permiten aplicar las ecuaciones de NAVIER,

2
p_ﬁ_.l‘;._=()\+2“)5—a+#vlu+px
8t 8 x
2
6—V=0\+2u))-ié*—+w’v+p\’
) 8y
2
pa—w=(h+2u)5—ﬂ+uvzw+pz
5 ? 5z

A = Tensiones Valumétricas

A y g = Constantes de Lamé

¥V = Operador de Laplace

p = densidad

pX; pY; pZ = fuerzas de cuerpo
u, vy w = Comp. del movimiento

Si se toma en cuenta que el tensor de deformacion se puede descomponer:

- en su parte hidrostitica (esférica isotropica), que representa un cambio en la longitud {distensidn) de una
fibra en las direcciones X; Y o Z del cuerpo y en relacién con su large original (cambio de volumen).

- y en su parte desviatoria que representa distorsiones angulares por lo que se la denomina desviador de
deformacién, que produce distorsiones libres de cambios volumétricos, los movimientos de las ecuaciones
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de Navier pueden descomponerse en dos ecuaciones de onda de distinto tipo denominadas ondas de
presidn y ondas de cizallamiento,

Se pueden resolver {as ecuaciones de propagacion y calcular la velocidad de propagacion para ambos tipos
de onda.

Para las ondas de presidon u ondas longitudinales la velocidad de propagacion es

VL:\/M
0

Para ias ondas transversales o ecuacidon de cizaflamiento con una velocidad

H
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Estas ecuaciones pueden ser escritas como funcién del mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson v.
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En este caso E representa el modulo de efasticidad dindmico, equivalente al médulo de elasticidad estdtico a
confinamiento cero y ¥ el coeficiente dindmico de Poisson, que puede calcularse mediante el conocimiento
de las velocidades longitudinales v transversales.

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

Todo lo visto anteriormentc ¢s vdlido para cuerpos perfectamente eldsticos, pero en general, los macizos
rocosos son visco-clasticos.

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

Uno, estudiar el comportamiento de un punto del sistema donde resultarian ecuaciones que tienen por
variable al tiempo o bien, analizar la infiuencia de la onda en el medio en que se propaga y estudiar la
inflluencia de dicha onda sobre el total de puntos def sistema; esta forma de encarar el estudio conduce 2
ecuaciones con dos variables: tiempo y distancia desde el punto de ¢xcitacion.,

Mediante la 1eoria de propagacion de upa onda plana en un medio visco-eldstico, se obliene la siguiente
ccuacion de onda para un medio visco-¢cldstico infinito:
5% u §u 5%y
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N = viscosidad

dc la que se encuentra una solucidn que corresponde a la que se observa en la realidad, una solucion
vibratoria que se atentta exponencialmente con la distancia, esto es:

oxiwit-=)

A=Ao ¢ e Vi

donde A es la amplitud a una distancia X ¥ Ao es la amplitud de onda a la distancia X (referencia}, @ es
el coeficiente de atenuacion; Vi fa velocidad de propagacion y w la pulsacion o frecuencia angular.

Se puede observar que la disminucidon de fa amplitud de una onda en un medio visco-eldstico respecto del
punto de excitacion, resulta en primer término, funcion de la distribucion geométrica de la energia sobre
una superficie esférica mayor y por otro lado las caracteristicas visco-eldsticas nos conducen a una
absorcion que depende de la forma vy duracidn del impulso.

El problema bdsico de resolver en este estado, es la vinculacion de los pardmetros geofisicos que podemos
medir V; & v w con los paramctros geomecdnicos que se desea determinar X, i, 2, -
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La ecuacion de onda plana en un medio visco-eldstico puede ser escrita bajo la forma
2 3 2
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=0

operando matematicamente con ecuacion de la amplitud se puede determinar:
3
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se puede observar que si la atenuacion es nula =0 y se cstd en e) caso cldsico del medio elastico.
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o 2
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E! productoe pV, 2 debe ser tenido en cuenta puesto que si se considera que la velocidad de propagacién es
independiente de la frecuencia se puede observar que:

Por teoria de la elasticidad se estudia:

A+2u=E, - 0= vl = E f(v)
€ Fu) (1 — 2] R
donde el subindice ‘e significa estdtico. El producto p. V? estd ligado al mddulo dinamico.
(1 —vy)
Sl - d - = EgqJ )

4 (1w (10— 20y
E! subindice "'d" significa dindmico.
Por lo que se puede escribir:
L
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que es una ecuacion que relaciona fos médulos de elasticidad con los parimetros que se¢ pueden medir con
los métodos sismograficos.

Respecto del coeficiente de amortiguamiento se puede expresar, que para macizos rocosos geoldgicamente
condicionados por sistemas de anisotropia regular (sistemas de fallas, diaclasas, planos de estratificaciones) o
bien por heterogeneidades litologicas deben esperarse coeficientes de atenuacion mayores en direccion
paralela a tas zonas de menor velocidad de propagacion y viceversa.

Esto es debido a que fa simetria esférica de propagacion se picrde por efecto de la anisotropfa v Ia
heterogeneidad.

Un planteo similar pucde realizarse para las ondas transversales donde la ecuacion de propagacion de la
onda plana para un medio visco-¢ldstico viene dada por:
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obteniéndose una relacion entre el médulo estdtico y module dindmico.
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Relacion que es idéntica a la obtenida para las ondas longitudinales.

Con la determinacién de la frecuencia de las ondas transversales y ensayos in situ realizados se construye un
grafico que relaciona ambos pardmetros (Schneider, 1967}.
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Dande el médulo de elasticidad obtenido por la denominada PEQUENA SISMICA viene dado por:

Epp = 0,054 f — 9.2 (G P,)

f = frecucncia de las ondas transversales
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De la comparacion de los valores del médulo eidstico dindmico obtenido por el método convencional del
cilculo de las dos velocidades V|, V1 y por consiguiente ¥, con los valores obtenidos mediante ensayos in
situ realizados por e Dr, Mariano Fernéndez Bollo se obtienen las siguientes ecuaciones de correlacion que
relacionan los dos médulos de elasticidad:
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Ortogonal E = —0,47 + 0,84 E
Lineal E = —031+07 E4

Potencial E = 0,58 Edl,m

Exponencial E =107 e0:31E4d

Parabdlica E = -0,37 + 0,83 Ej — 0,0045 Ed2

De las ecuaciones anteriores, las que mejor se adaptan son fa ortogonal y la parabdlica aunque en ambos
casos para Ed =0 el valor serfa negativo, hecho que (isicamente no tiene sentido.

De lo expuesto en la tcoria se observa que existen divergencias en los valores del modulo de elasticidad
dindmico y e) méduio de elasticidad estdtico {este Uitimo determinado mediante ensayos in situ).

En nuestro caso para las determinaciones del mddulo dindmico mediante et método clasico de determinar
las velocidades de propagacion, de las ondas longitudinales v transversales, las divergencias estan fundamen-
talmente oviginadas por los siguientes hechos.

1) Tiempo de aplicacién de la carga
En el caso de los ensayos estdticos la carga se aplica lentamente y la transformacion es adiabdtica; en el
caso del impulso dindmico fa carga se aplica en el orden de mifiscgundos y la transformacion es
isotérmica,

2) tongitud del tendido sismico
Tiene importancia fundamentdl en fa determinacion de velocidades. En general la descompresion
superficial del macizo rocoso hace que las velocidades superficiales sean menores que las profundas v la
longitud del tendido tiene relacion con la profundidad de investigacion.

3) Direccion del tendido sismico
En la mayoria de los macizos rocosos, existen direcciones de diaclasamiento y de eslructuras
predominantes razén por la cual si la direccion del dispositivo sismico es normal a la de las estructuras
la velocidad decilerminada sera menor que en ef caso de registrar segun el sentido estructural
predominante,

4) Influencia del agua en el interior del macizo
Estd plenamente demosirado que la velocidad de propagacion de las ondas longitudinalc: es superior en
macizos saturados o con alto contenido de humedad que en aquélios que estdn secos, el hecho de que la
velocidad de propagacion al cuadrado y el mddulo cstén relacionados dircctamente provoca un alto
grado de divergencia.

5) Estado tensional del macizo
Dado que las velocidades de propagacidon de las ondas elasticas estin vinculadas a los pardmetros
elasticos del macizo (Constantes de LAME A y L) y éstos a su vez dependen de su estado tensional, las
determinaciones de los mddulos se ven afecladas por dicho estado. A medida que se incrementa el
cstado tensional, también se incrementan los valores de los modulos eldsticos estdtico y dindmico.

MEDICIONES DINAMICAS SOBRE TESTIGOS DE ROCA

En general en los estudios destinados al emplazamiento de obras civiles en macizos rocos0s, se efectoan
perforaciones con corona de diamante con el objeto de extraer testigos que indican el estado litologico del

macizo, Estos testigos se emplean a posteriori para realizar una serie de ensayos, tanto estaticos como
dindamicos.

Disponiendo convenientemente el testigo en el Jlaboratorio, se lo puede excitar para que realice vibraciones
longitudinales, transversales yfo torsionales, de manera tal de definir cudl es la frecuencia de resonancia en
cada modo de vibracion propia de cada probeta.

Para poder aplicar estos métodos, el testigo debe tener una longitud de varias veces el diimetro (como
minimo, la longitud debe ser el doble del didmetro).
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Vibraciones longitudinafes

La determinacidn de las propiedades eldsticas de las rocas, por medio de la determinacion de la frecuencia
de resonancia para vibraciones longitudinales, es la mds simple y en general se la emplea como elemento de
contraste con los otros modos de vibracion

Esta facilidad se ve reflejada en ¢l comportamiento del equipo de registracion, donde las observaciones en el
oscifoscopio son de mayor amplitud que para otros modos de vibracién,

En fas vibraciones longitudinales las particulas se mueven a partir de su posicién de equilibrio en sentido
paralelo al eje de la probeta de roca y se asume que la seccion transversal de la misma permanece plana, o
sea que el dnico movimiento es en el sentido axial.

Esta asuncion se verifica siempre que la longitud de onda de excitacidn transversal, que pasa por el testigo
sea lo suficientemente grande respecto de la seccidn transversal. En otras palabras, cuando el 1estigo vibre
longitudinalmente, cl desplazam:ento transversal debe ser nulo,

En base a las condiciones anteriores, la relacidn matemdtica que vincula el médulo de elasticidad E con la
frccuencia de resonancia es:

_ Krpl?
== .
E = Modulo dindmico de Young
[ = JFrecuencia de resonancia
£ = Densidad
I = Longitud de} testigo
n = NO de nodos de vibracion
g = Aceleracion de la gravedad

La ecuacion anterior, en base a una seric de reemplazos, se puede cscribir:

E=Ccwf?
donde:
E = Modulo de Elasticidad
W = Peso det testigo
f = Frecuencia de resonancia )
¢ = Constante que involucra la longitud, momento de inercia, aceleracién de la gravedad, cte.

Esta ecuacion ha sido adoplada por la ASTM (American Socicty for Testing of Material).

Para estc modo de vibracién es necesario ubicar los transduclores de excitacion y captacion como indica la
siguiente figura: el eje del transductor de captacién estd perpendicular al testigo,

EXCITADOR

TESTIGO

AMPLITUD

Sc puede obscrvar como se modifica la amplitud leida en el osciloscopio a medida que el transductor de
captacion se desplaza a lo Jargo del testigo. Para asegurarse que se esta realmente en presencia de
vibraciones longitudinales se coloca el eje del transductor de captacion paralelo al eje del testigo, debe
observarse que no hay scial en el osciloscopio.
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Vibraciones Transversales de una barra cilindrica

Para. Ja-determinacidon de la frecuencia de resonancia para ¢ modo de vibracion transversal, se ubica el
testigo, en.la mesa de ensayos cotocando adecuadamente las cuchillas de apoyo de manera tal que las
mismas queden en los nodos de vibracién {una distancia aproximada de 0,2 a 1 2 ambos extremos de [a
barra) rcajustando la posicién de las mismas hasta asegurarse su correcta posicién, £n este caso, si ¢l
transductor de captacién, una vez Iograda la mdxima salida cn el osciloscopio, se dcsplaza con su eje
paralelo al eje del testigo, se obtendrd un diagrama de amplitudes como el indicado en la siguiente figura:

EXCITADOR

TESTIGO

RECEPTOR

A asFaaca

AMPLITUD

En cambio, si el cje del transductor de captacion se coloca perpendicular al eje del testigo, se obtiene cl
siguiente d:agrama de amplhitudes:

EXCITADOR

TESTIGO ' o

RECEPTOR

— &&&&

AMPLITUD

En cste caso se trabaja bajo la premisa de que las deformaciones en el testigo son de dilatacion y
compresién a lo largo del cje del testigo vy por lo tanto los movimientos son normales al eje del mismo.
Youash (1964) ha trabajado sobre el problema matemidtico que liga la [recuencia de resonancia transversal
con ¢l Modulo de Elasticidad, Ilegando a una férmula similar 2 Ja de vibraciones longitudinates:

FE = KW(f*?
donde:

E = Médulo de Elasticidad
W = Peso del testigo .
f = Frecuencia de resenancia transversal
K~= Factor-de Correccion que es funcion de:
Coeficiente de poisson, longitud del 1esugo didmetro del mismo



Vibraciones Torsionales de una barra cilindrica

Se asume comeo en los casos anteriores que el testigo no tiene ningun tipo de restriccidon en sus extremos
para que pueda vibrar libremente, Asimismo se colocan los transductores, tanto de excitacién como de
captacion, segln la siguiente figura, obteniéndose un diagrama de amplitudes, como el indicado:

EXCITADCR

TESTIGO

RECEPTOR

it

Debida a la similitud de la forma de vibrar con e} modo (ransversal, se requiere una posterior comprobacion
de la misma, para fo cual, el eje del transductor de captacion de la senal se coloca perpendicular al eje del
testigo, debiendo dar una indicacién nula en el osciloscopio, cuande dicho transductor se desplaza a lo
largo del testigo.

AMPLITUD

cxL11ADOR

TESTIGO

st

RECEPTOR
. =i o
o g— )1

AMPLITUD

Para que se produzca lo mencionado, se trabaja con la asuncion de que tanto cl radio del testigo como la
seccion de la misma no cambian durante la vibracion.

La expresion matemdtica que vincula el médulo de rigidez con la frecuencia de resonancia para ¢l modo
torsional, estd dado por:

2
G:;_K_f._lz‘_WR_
An® g

donde:

= Modulo de rigidez

Frecuencia fundamental para vibracion torsional

= Longitud del testigo

= Peso del testigo

= Relacién entre el momento polar de inercia y factor de forma
Area de la seccion transversal

Aceleracion de la gravedad

Nodos de vibracion

Constante de proporcionalidad

I

Il

ARAIW o= O
|
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Esta Glitima férmula puede ser simplificada como en los casos anteriores, quedando reducida a:

G =BWf?

donde:
B = KRL
g An?

Descripcién del Equipo de Laboratorio

Para la determinacién de las frecuencias de resonancia, se construyé un equipo para mediciones por el
método sdnico, cuyo diagrama en block puede observarse en la figura siguiente

Consta fundamentaimente de:
a} Una mesa de hormigon montada sobre espuma de goma donde, mediante un par de cuchillos de

goma, se coloca el testigo de manera tal gue pueda vibrar libremente; la separacion entre los cuchillos
estd en funcién del modo de vibracién y de la longitud del testigo.

b)  Un oscilador de frecuencia variable con un rango de 5 c¢fseg a 100 Kc/seg.
3] Un amplificador, cuya mision es proporcionar la potencia necesaria al transductor excitador.

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

e) Dos transductores para captar la senal proveniente del testigo; se utilizaron cdpsulas de reluctancia
variable con respuesta plana entre 20 cfseg y 15 Kefseg dispuestas de manera tal que las mismas
pucdan desplazarse a lo largo del testigo.

f) Precamplificadores para elevar la senal proveniente de fos transductores.
g) Un osciloscopio para comparar la senal de exitacion con las sefiales de salida.
Los procedimientos de medicién consisten en excitar el testigo a distintas frecuencias y observar en el

osciloscopio la amplitud de salida de la senal, obtenida la mdxima sefal, determinar meidante las figuras de
Lisajous, si la frecuencia de excitacion y salida son idénticas.

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

Los testigos deben estar refrenteados al torno en sus extremos vy no deben tener impedimento alguno para
que sus extremos vibren libremente,

Para la determinacion de la velocidad de propagacion de ondas longitudinales en los testigos, se empled un
equipo comercial de medicién de tiempo de trdnsito de pulsos ultrasonicos. Los transductores, tanto de
excitacion come de captacion, fueron del tipo magnetostrictivos.
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RESULTADOS OBTENIDOS:

Los trabajos se han realizado sobre distintos macizos rocosos y los resultados se detallan a continuacion:

a)

b)

Trabajos sobre un macizo de pérfiro riodacitico gris, de edad permotridcica. Es una roca porfirica gue
presenta en general un aspecto masivo con poca fracturacién por lo cual se puede considerar como un
macizo sano.

De los wabajos en campana se obtienen velocidades de propagacién de ondas longitudinales y
transversates,

V| = 4165 mfseg
Vo = 2200 m/seg

Con lo cual se determind un coeficiente de Poisson de vd=0,30; la densidad media obtenida en
laboratorio para la roca es de §=2,67 grfem®, Lo que permitié calcular un médulo de elasticidad
dindmico Ed = 342,600 Kg/ecm?.

Se¢ determind en laboratorio por ¢l método sénico el médulo de elasticidad dindmico sobre un totai
de 8 testigos arrojando un valor promedio de 380.000 kgfem?.

Con estos valores se aplicd una férmula propuesta por el Dr. HAMATSUDA que vincula el médulo de
elasticidad dindmico determinado en laboratorio Ed’ con el determinado in situ Ed para dar lo que se
denomina capacidad de fundacion

Ed’ — Ed
Eg'

K =

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

K Cap, de Fundacién de la roca
003 0,25 Muy buena
0,252 0,50 Buena
0,50 a 0,65 Suficiente
0,65a 0,80 Insuficiente
0,80a1 Mala

para nuéstro caso se reempiazaron los valores dando un K=10,1
Lo que indicaria una roca de muy buena capacidad de fundacidn.

No se determind en esta experiencia €l médulo elstico por el método de pequena sismica pero se trata
de determinar el valor probable del modulo elasticidad estdtico aplicando la férmula propuesta por
Kujunzic que refaciona ambos mdédulos, el estdtico y el dindmico.

s L vy
Eg
Ed»

1100
reemplazando valores se obtiene una relacién de - = 1,50
E
e
Por lo que el mddulo estitico probable para e} macizo es de 228.000 kgfcm?®

Valor aproximado al obtenido mediante ensayos estiticos que arrojaron un valor de £ =210.000
kgfcm?.

Trabajos realizados sobre un macizo de rocas sedimentarias formado por cuarcitas claras y oscuras,
areniscas claras y oscuras con alternancias de {utitas y en parte irtruidas por rocas de origen igneo.

Se realizaron pruebas para determinar los médulos de elasticidad dindmicos en os diversos tipos de
rocas.

Los valores de médulo de elasticidad dinimico Ed obtenido varian entre 458,000 kgfcm® y 200.(}00
kg/cm? (en este Gltimo caso lutitas) con coeficientes de Poisson variables entre 0,17 para las cuarcitas
oscuras hasta 0,30 en areniscas color claro,



Sobre los testigos obtenidos de las perforaciones se obiuvieron resultados muy variables en funcién del
tipo de roca, la dispersion de los mismos es muy alta. La aplicacion de la formula de MATSUDA arrojo
valores entre 0,20 y 0,60 lo que dar(a capacidad de fundacién entre muy buena y suficiente,

Se realizaron ensayos in situ para la determinacion del médulo de elasticidad estitico mediante el
método de gran placa arrojando un valor medio para las cuarcitas de 295.000 kgfcm?.

Como en ¢l caso anterior se aplicé la férmula de Kujunzic lo que arrojé un resultado de 2 mddulos de
elasticidad estdticos probables que varian entre 340,000 kgfcm?® para cuarcitas oscuras hasta 130,000
kg/cm? para lutitas sanas.

Ensayos realizados en Gneiss. Biotitico Granatifero. Roca masiva con espaciamiento de diaclasas poco
frecuentes, de grano grueso,

£n laboratorio se realizaron ensayos sobre 12 testigos que arrojaron un valor del mddulo de elasticidad
por el método sbénico de 580.000 kgf’cm2 variando los valores entre 450.000 kg/em?® v 690.000 kg/ecm?.

Para ensayos realizados in situ se determinaron valores del cocficiente de Poisson ¥4 =0,16 a 0,18; el
valor promedio obtenido para mddulo de elasticidad dindmico. Ed = 630.000 kg/cm? llegando en
algunas determinaciones hasta 950.000 kgfem?.

Estos valores superan a los valores medios obtenidos en los testigos, razén por la cual la roca del macizo
es de muy buena calidad. Esta diferencia estar(a relacionada con la descompresion sufrida por el testigo
respeclo al macizo,

En la aplicacion del método de pequena sismica se determiné una frecuencia de las ondas transversales
de 730 ¢/s que de acuerdo al grifico dado por Schneider corresponderia en EM = 280.000 kgfcm?.

Los valores obtenidos mediante ensayos in situ de placa grande arrojaron valores medios del médulo de
elasticidad estdtico del orden de 400,000 kg/cm?.

La aplicacion de la formula propuesta por MATSUDA da un coeficiente de 0,08 lo que es indicativo de
una roca con muy buena capacidad de fundacién.

Ensayos sobre calizas cambro ordovicicas de color gris, silicificadas y con betas de cuarcitas.

Se realizaron 5 determinaciones de modulo en testigos de roca mediante método sénico arrojando un
valor promedio de Ed = 700.000 kg/cm?.

En los ensayas dindmicos realizados in situ podemos distinguir dos estadas, el primero que consistio en
determinar las velocidades de propagacién en forma paralela a la cstratificacion que arrojé resultados
para el coeficiente de Poisson Vg = 0,22 v un valor medio de modulo de elasticidad dindmico
Ed = 620 000 kg/cm?. Para el caso de determinaciones superficiales y en sentido perpendicular a la
estratificacion los valores obtenidos para el modulo de elasticidad dindmico Ed variables entre 180.000
kgfem?® y 311.000 kg/em?. Estas notables variaciones entre el interior del macizo y la superficic estaria
fntimamcnte vinculado a la fuerte descompresién superifcial aunada a la estratificacion.

La determinacion del modulo de elasticidad estdtico se realiza mediante el método de placa grande y
arroja un valor medio de 370.000 kg/cm? y la determinacion por pequena sismica Em = 230.000
kgfcm?. Estas dos determinaciones se realizaron en una galeria de ensayo en el interior del macizo.

La aplicacién de la formula propuesta por MATSUDA es relativa pues arrojaria valores de K=0,18
indicativa de rocas de muy buena calidad en ¢l interior del macizo, mientras que los valores obtenidos
para superficie K=0,76 y K=0,60 indicarian una capacidad de fundacion desdc aceptable a
insuficiente.

Ensayos efectuados en pérfiros rioliticos color rosado en un macizo con escaso diaclasamiento.

Se ensayaron 3 testigos en laboratorio obteniéndose un valor medio de mddulo de elasticidad de 495.000
kg/cm? mientras que los valores obtenidos mediante ensayos sismicos convencionales arrojaron un valor
medio de 490.000 kg/cm?.

La ejecucion de 3 ensayos de placa, 2 de placa chica y uno de placa grande para la determinacion del
médulo de elasticidad estdtico arrojaron un valor medio de E = 280.000 kg/cm?.

Mediante ¢l método de pequena sismica los valores que se obtienen son de 420 ¢/seg para la frecuencia
de la onda transversal la que da un valor EM =175.000 kg/cm?,

La aplicacion de la formula de MATSUDA da valores de k = 0,1 indica que la de roca es de muy buena
calidad para fundacién,
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Conclusiones:

De los resultados obtenidos para los diversos tipos de roca de la regién, podemos conciuir que mediante
aplicacion de los valores obtenides por el método de la pequeda sismica (Schneider) los valores abtenidos para
los modulos de elasticidad son inferiores a los obienidos mediante los ensayos estaticos in situ, cn cambio una
buena aproximacién se logra aplicando la férmula propuesta por Kujundzic o bien la ecuacién resultante del
grafico obtenido porel Dr. Ferndndez Bollo.

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