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RESUMEN

El presente trabajo esta basado en la aplicacion de las formulas simples de la propagacion de ondas
elasticas de la teoria de la elasticidad y de la comparacion de los valores obtenidos con ensayos de
gran placa realizados en tunel de Agua del Toro.

El objetivo del mismo fue determinar el espesor de la corona descomprimida que se estimaba para
la aplicacion de la Férmula de Marco Lelli, donde el espesor se estimaba en base al diametro de la
abertura (tunel y chimenea de equilibrio) la medicidn resulté inferior a dicha estimacion por lo que se
ahorraron alrededor de 30.000m de perforacion en roca para consolidacion de la misma y mas de 2.000
tn. de cemento e hierro en la construccion del revestimiento del tlnel y de la chimenea de equilibrio.

Hoy, a mas de 15 afios de inaugurada la obra, el tinel y la chimenea de equilibrio, ambos trabajaron
normalmente.

ABSTRACT

This document is based on the application of simple formulas of the elastic wave propagation from
the theory of elasticity and the comparison of the obtained values with tests of great plate carried out in
Agua del Toro tunnel.

Its aim was to determine the thickness of the uncompressed crown considered for the application of
Marco Lelli formula: where the thickness was calculated according to the opening diameter - equilibrium
surge chamber y tunnel. The measurement resulted inferior to that estimation and thus it was saved
nearly 30,000m. of rock drilling for its consolidation and more than 2,000 tn. of cement and iron in the
tunnel coating and surge chamber building.

Now fifteen years later from the inauguration of the word both the tunnel and the surge chamber are
normally operating.

1 - Ubicacién y descripcion del proyecto Agua del Toro.

El proyecto de la Central Hidraulica Agua del Toro de 130.000 KW instalados y hoy en funciona-
miento, se encuentra sobre el tramo medio del Rio Diamante, en la Provincia de Mendoza.

1 - Profescr de la Catedra Geofisica - Facultad de Ingenieria - U.N.C. Premio “Ing. Eduardo Baglietto”, 1978, de la Academia
Argentina de Ingenierfa por su trabajo de investigacion en Mecanica de Rocas para la represa Los Reyunos.

N. de R: El autor dedica esta publicacién a la memoria del gedlogo Dr. Alejandro Anibal Palma.
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Se compone de una presa béveda de hormigon de 130 m. de altura que constituye el embalse
cabecera del aprovechamiento del tramo del rio mencionado, casi cinco km. de tinel para conduccion
de agua, chimenea de equilibrio y un edificio de maquinas con dos turbinas Francis de 65.000 KW c/u
que aprovechan un salto Gtil de 133m. de altura. (fig. 1)
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Figura 1

2 - Objeto de las Investigaciones Sismicas

Se habia previsto en el Contrato de Obras Civiles la ejecucion de investigaciones sismicas en las
excavaciones de la galeria de presion, de la chimenea de equilibrio y de la tuberia forzada, que permi-
tiran determinar el modulo elastico de la roca, el coeficiente de Poisson y el espesor de corona
descomprimida. Luego, la metodologia de calculo establecida para la realizacion del proyecto cons-
tructivo, basada en las férmulas de Marco Lelli permitiria verificar las tensiones en los revestimientos
proyectados y establecer la presion inicial de consolidacion del entorno de roca, en funcion de estos
resultados obtenidos.

El método de los incrementos finitos y la aplicaciéon del programa denominado de «Elementos de
borde» nos lleva a un estado de distribucién de tensiones alrededor de una abertura circular como el de

la fig. 2.
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La aplicacion del modelo matematico esta condicionada por el requerimiento de los parametros
geomecanicos gue deben alimentar al mismo.

Estos parametros geomecanicos seran utilizados a posteriori para la realizacion del proyecto cons-
tructivo.

3 - Consideraciones Tedricas

Un postulado basico para la interpretacion de cualquier trabajo sismografico es el denominado
“Postulado del comportamiento eldstico reoldgico general”.

«En la naturaleza no existen cuerpos ideales; todo material posee en mayor o menor grado todas las
propiedades elasticas reologicas.»

En virtud de ello y como consecuencia de la excavacion de tineles y galerias se alteran en el interior
de los macizos los estados tensionales dando origen a modificaciones de los parametros elasticos que
caracterizan al mismo. Estas modificaciones, sumadas a la presion de la montafa hacen que las rocas
tiendan a deformarse, fisurarse o desplazarse afectando la estabilidad de los hastiales y bovedas.

Estas deformaciones permiten aplicar el concepto de que el fraccionamiento de una deformacion
finita en distintos pasos de deformacién infinitesimal nos lleva a un estado final finito por deformacion
progresiva del medio; lo que en definitiva significa poder aplicar las leyes generales de la reclogia de las
rocas.

El parametro tiempo juega un papel fundamental puesto que las deformaciones mencionadas pue-
den producirse rapidamente, a medida que la excavacion se realiza o bien con retardos de tiempos
prolongados, siendo los parametros viscosidad del medio y contextura estructural de las rocas las que
en definitiva gobiernan el modo de deformacidn.

De acuerdo con los modernos conceptos geomecanicos, los macizos rocosos son medios comple-
jos distribuidos en elementos estructurales de diverso orden.

De la consideracion del tamafo de estos elementos estructurales surgen las propiedades denomi-
nadas Geneidad y Tropia que en definitiva son conceptos referidos a la distribucion geométrica y
direccion de dichos elementos estructurales en el ambiente considerado.

Como postulado basico 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 sus propiedades fisicas. Por el contrario un macizo estructuralmente heterogéneo y
anisotropo no tiene por qué ser heterogéneo y anisétropo en sus propiedades fisicas.

Si bien la mecanica de los medios continuos vincula a la homogeneidad con la densidad, debe
dejarse en claro que la densidad de un cuerpo debe ser considerada como una magnitud vectorial y
como consecuencia de que la materia esta compuesta por particulas discretas, la homogeneidad de un
cuerpo real debe ser considerada como una homogeneidad estadistica.

Las propiedades fisicas y mecanicas surgidas del concepto de geneidad y tropia son gobernadas
por las propiedades primitivas de las rocas, condicionadas por su génesis litolégica, composicion
mineraldgica, distribucion de tensiones. elementos de relleno de fracturas, etc.

Estos elementos citados son causa de heterogeneidad en el macizo bajo estudio, pero cuando
algunos de ellos como la estratificacion, diaclasamiento, etc., se presentan en forma regular, producen
estados de cuasi-isotropia que pueden ser estudiados por métodos sismograficos.

La aplicacién de los métodos sismograficos como complementarios de los estudios geolodgicos,
geotécnicos, etc., permiten obtener un conocimiento mas amplio de los sistemas en estudio.

El macizo rocoso, se encuentra originalmente en un estado de equilibrio que es modificado como
consecuencia de la excavacion del tunel; dichas modificaciones estan vinculadas al diametro de la
abertura, estado tensional previo a la excavacion, espesor de la tapada, tipo de roca, condiciones
estructurales, etc.

El método de los incrementos finitos y la aplicacion del programa denominado de “Elementos de
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borde” nos lleva a un estado de distribucién de tensiones alrededor de una abertura circular como el de
la fig. 2.

La aplicacién del modelo matemaético esta condicionada por el requerimiento de los parametros
geomecanicos que deben alimentar al mismo.

Estos parametros geomecanicos seran utilizados a posteriori para la realizacién del proyecto cons-
tructivo.

La determinacion de los parametros geomecanicos en forma dinamica esta vinculada en forma
directa con la teoria de la elasticidad y la validez de los resultados obtenidos, esta relacionada con las
hipotesis efectuadas con el objeto de obtener formulas matematicas que permitan cuantificar dichos

parametros.

Por ejemplo, se puede determinar que, para el caso de un sélido infinito isétropo homogéneo y
perfectamente elastico (cuerpo de Hooke) las velocidades de propagacion de una perturbacion elastica
estan definidas por:

VL = /?L+2u VT = I LL

Y p

VL = Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales.

VT = Velocidad de propagacion de las ondas transversales.

Ay p = Constantes de Lame.
p= Densidad.

Las constantes le Lamé estan en funcioén del coeficiente de Poisson (v) y del médulo de elasticidad
longitudinal (E) o de Young.

Conocidas las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales, la densidad,
y operando matematicamente, se pueden determinar los siguientes parametros eléasticos dindmicos:

V2-2Vp2
22-2V1 (Coeficiente de Poisson)

E=V2(1+v) (1-2v)
(1-v) (Médulo de elasticidad longitudinal o de Young)

G=pV2(1-2v
2 (1-v) (Mddulo de elasticidad transversal)
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K=pV? (1+y)

3(1-v) (Moédulo Volumétrico)

(1-v) (Primera constante de Lamé)

pV
LL:

2 (1-2v)
2 (1+v) (Segunda constante de Lamé)

(i

Si se introducen los conceptos reolégicos clasicos, es decir, si se considera el sistema visco elastico
(cuerpo de Maxwell-Kelvin), las ecuaciones anteriores se ven modificadas con la introduccién de las
variables: frecuencia de la perturbacion (w), coeficiente de atenuacion (o) y viscosidad del medio (n).

La ecuacion de propagacion de una onda plana en un medio visco elastico infinito puede ser escrita
bajo la forma:

2 3 2
v v v

+ M — - P

X2 x2

A+2 1

de operar matematicamente se obtiene:
20V ?® o’

1 =
({02 o 0L2 VLZ) 2

En el caso de que la atenuacion sea nula (cuerpo elastico ideal) n = 0.

La solucidn de la ecuacion diferencial para el medio visco elastico nos conduce a:
0?-o?V?

A+2u=pV2m?

(@2 + 02V, ?)?

donde la velocidad de propagacion esta vinculada con la frecuencia de la perturbacion.

El producto p V,* debe ser tenido muy en cuenta puesto que si se considera que la velocidad de
propagacion es independiente de la frecuencia, resulta:

=12

A+2pu=E,
(1+ ve)(1—2vs)

El sub-indice e significa estatico.
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El producto p V ? esté ligado al médulo dinamico

1- v,

pVLZZ E;
(1+v)(1-2v)

El sub-indice d significa dinamico.

De las ecuaciones anteriores se puede escibir que:

E 0* -oPV?

E (@ + oV %)?

La relacidon entre ambos modulos, estatico y dindmico, esta vinculada al coeficiente de atenuacion;
la frecuencia fundamental de la perturbacion y légicamente, a la velocidad de propagacion de la onda
longitudinal.

Idéntico tratamiento se puede realizar para el estudio de las ondas transversales.

La determinacion de la frecuencia de la perturbacién se realiza aplicando el analisis de Fourier al
registro, previa digitalizacion del mismo, resultando un espectro y no una frecuencia Unica.

El coeficiente de atenuacion es uno de los factores mas complejo de definir, por cuanto el mismo es
variable y esta en funcién de las propiedades de geneidad y tropia de la zona del macizo estudiado,
razon por la cual la aplicacion de estas metodologias resultan complejas, siendo la validez de los
resultados mas que aceptables.

El método denominado “Petit Sismique” ha adquirido preponderancia a nivel mundial y esta basado
en la aplicacién de la metodologia aplicada anteriormente.

Otra manera de encarar el estudio de la divergencia en la determinacion de los mddulos de elastici-
dad estéticos y dindmicos, es correlacionar los valores obtenidos con ensayos “in situ” en forma esta-
tica.

Los valores del gréafico fueron determinados por el Dr. Mariano Fernandez Bollo y los autores del

presente trabajo con colaboradores, permitiendo el mismo definir ecuaciones de regresion que vincu-
lan los valores de médulos de elasticidad estaticos con los valores dinamicos obtenidos por el método

clasico.
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Debe tenerse en cuenta gue para el caso de determinar los parametros elasticos mediante el méto-
do clasico de definir las velocidades de propagacion de las ondas longitudinales y transversales en un
sistema real (no ideal) las divergencias en los valores obtenidos se veran incrementados por los siguien-

tes efectos:

a) Tiempo de aplicacion de la carga:

En el caso de los ensayos estaticos la carga se aplica lentamente y la transformacién es adiabatica;
en el caso del impulso dinamico, la carga se aplica en el orden de milisegundos y la transformacion es
isotérmica.

b) Longitud del tendido sismico:

Tiene importancia fundamental en la determinacion de velocidades. En general la descompresion
superficial del macizo rocoso hace que las velocidades superficiales sean menores que las profundas y
la longitud del tendido tiene relacion con la profundidad de investigacion.

c) Direccidn del tendido sismico:

En la mayoria de los macizos rocosos, existen direcciones de diaclasamiento y de estructuras pre-
dominantes, razon por la cual, si la direccion del dispositivo sismico es normal a la de las estructuras, la
velocidad determinada sera menor que en el caso de registrar el sentido estructural predominante.

d) Influencia del agua en el interior del macizo:

Esta plenamente demostrado que la velocidad de propagacion de las ondas longitudinales es supe-
rior en macizos saturados o con alto contenido de humedad que en aquellos que estan secos; el hecho
de que la velocidad de propagacion longitudinal y el modulo estén relacionados en forma directa,
provoca un alto grado de divergencia.

e) Estado tensional del macizo:

Dado que las velocidades de propagacion de las ondas elasticas estan vinculadas a los parametros
elasticos del macizo (Constantes de Lamé A y u) y éstos a su vez dependen del estado tensional del
mismo, las determinaciones de los médulos se ven afectadas por dicho estado.

4 - EFECTOS DE DECOMPRESION

Debe analizarse el estudio de la decompresion que se produce por efecto de la excavacion en
los alrededores de ésta. En general se puede definir como “Corona Decomprimida” a la roca alterada
en sus propiedades elasticas en forma irreversible alrededor de la excavacion. Fig. 4. Se pueden distin-
guir dos zonas dentro de la corona, la primera inmediata a la pared de la excavacion (Zona 1) esta
originada por la disminucion de la presion intersticial y por las vibraciones de las cargas explosivas,
estos fendmenos originan aperturas de las diaclasas produciendo una decompresion por dilatacion de
la roca, dicha decompresion produce una modificacion del estado de cuasi isotropia que altera en
forma apreciable la velocidad de propagacién de las ondas longitudinales y transversales. La segunda
zona esta estrechamente vinculada con la variacion de las constantes elasticas del macizo, (Zona ll) en
ella las diaclasas permanecen cerradas y el comportamiento dinamico varia fundamentalmente en
funcidon del estado de tensiones internas residuales (relajacion). Las variaciones de la velocidad de
propagacion no es tan apreciable como en la primer zona.
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Como limite exterior de esta zona se encuentra el macizo cuyas propiedades dinamicas no se han
modificado por efecto de la excavacion (Zona lll).

Figura 4
5 - ASPECTO GEOLOGICO

Las obras de conduccion a Central Hidraulica han sido excavadas en la formacion denominada Serie del
Imperial. Las rocas atravesadas por el tinel de conduccién y chimenea de equilibrio son en general areniscas
cuarciticas de grano fino a grueso hasta conglomeradico, intercaladas con lutitas y esquistos, existen intrusiones
de rocas metamorficas.

En la chimenea de equilibrio, en su parte superior existen pumitas que van pasando a tobas con arenas cuarciferas
hasta encontrar arenisca de granulometria variable con intercalaciones de arcillitas.

Las fallas encontradas durante la excavacion corresponden a lineas tecténicas generales y en algunos casos a
fallas subsidiarias de las mismas.

Para la interpretacion de los resultados, se dispuso de dos relevamientos geolégicos, uno de superficie realiza-
do por el Dr. A. A. Paima y el correspondiente a las excavaciones realizadas por los geologos Dr. Antelo Pérez y Dr.

Di Salvo.

En la figura N° 5 se observa el perfil geoldgico general realizado por el Dr. Palma y en los planos N° 1, 2, y 3 el
relavamiento de las excavaciones.

Continuara en el préximo numero.
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