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RESUMEN

Se dan a conocer valores del M6dulo de Young (E) y del Coeficliente de Polsson (0) obte
nidos & través de la medicidn de la velocldad de ondas longitudinales y transversales en perfiles
de refracclén sfsmicea en Mina Chuquicamata. El pbrfldo granodlorftico de Chuquicamata, roca huég
ped del depbsito ﬁlnerll. es notablemente similar al de Aho, Bingham, Cananea, Chino, Morencl y
otros campos de cobre porflirico. MHuestras de colpas y de sondajes son ensayadas en laboratorio
para obtener caracteristicas flsicas de las rocas, como son la velocidad de propagacién de pulsos
longltudinales en muestras secas y saturadas, la porosidad y el grado de alteracién de la roca.
Se discute la relacidn entre el grado de alteracién de las rocas y la velocldad de propagacidn de
pulsos longltudinales en laboratorlo, como también algunas hipotéticas zonas de disminucién de la
velocldad Indicadas por los ensayos. Para esclarecer esta situacién se emplean ensayos de resis-
tencia en laboratorio. Se comparan, también,valores de velocidad obtenidos "in situ" con valores
obtenldos en muestras secas y saturadas en laboratorio.

La formulacibn de relaclones empliricas es una cuestién usual en el estudio de las prople
dades flslcas de las rocas. En este trabajo se presentan relaciones emplricas que conectan el Hé-
dulo de Young con la velocidad de propagacién de ondas longltudinales "in situ'. Se establecen in
tervalos de aplicaciédn segin tal velocidad sea mayor o menor que 1000 m/seg. También se Indica la
obtencibén del Coefliciente de Polsson por medio de este proceso.

A continuacibn se sefala la gran discrepancla entre valores del MSdulo de Young obtenidos
por métodos diversos de compresidén estitica en laboratorio, sobre todo mediante estampillas *strain
gage" y por defleccién mecénicamente amplificada (donde el movimiento de un dispositivo en contacto
con la muestra es transmitido para producir curvas esfuerzo-desplazamiento en ensayos de resisten~
cla). Se presentan los resultados de ensayos efectuados con muestras de diferentes rocas, observén

dose que ellos son menos inestables en el caso de ensayos en brecha que en aquellos realizados con
granodlorita.
ABSTRACT
PHYSICAL PROPERTIES OF ROCKS (CHUQUICAMATA MINE)

The Young Modulus (E) and Polsson number (o) are obtained by means of the longlitudinal
and shear waves velocities calculated on the ground of refraction profiles realized In Chuqulica-
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mata Mine. The granodioritic porphyry of Chuquicamata, host rock of the mineral deposit, Is no-
tably similar to that of Aho, Bingham, Chino, Morencl and others flelds of porphyritic copper.
Rock chunks and bore samples are studied In laboratory to obtaln physical characteristics of rocks
such as longitudinal pulse propagation velocity In dry and wet samples, porosity and alteration
index. A relationship between the rock alteration Index and the veloclity of longlitudinal pulses
in laboratory Is discussed. Some hypothetical low-velocity zones indicated by the measurements
done on the bore samples are studied - for this purpose, strength tests In laboratory are employ
ed. Another Intent of correlatlion of measurements obtalined by different uafs Is made by compa-

ring "In situ" veloclity values with laboratory values from dry and wet samples.

Empirical formulae are a quite usual matter In physics of the rocks science. |In this
work, empirical relationships connecting Young Modulus with longlitudinal wave velocity are pre-
sented. lIntervals of applicablility are established depending whether that veloclty Is greater
or not than 1000 m/seg. Also the attainment of Polsson number by means of this process Is Indi-
cated.

In continuation great discrepancies are shown between Young Modulus values when It s
calculated by means of different static compression methods In laboratory, specially when using
electrical strain-gages and in the case of applying a mechanically magnified deflection method
(where the movement of a plunger placed Incontact with the sample Is transmitted to produce
stress-displacement curves In strength essays). A serfies of those essays on varlious types of
rocks are presented, the results being less unstable in the case of essays with breccia than
in those done with granodiorite.

1. INTRODUCCION. -

En este estudio se dan a conocer propiedades fisicas caracteristicas
de las rocas que constituyen la Mina Chuquicamata, informacién que se obtuvo
en terreno y posteriormente en laboratorio. Los valbres resultantes de las ex
periencias en terreno se comparan con los obtenidos en laboratorio, amplidndo-
se de esta manera el margen del estudio al introducir la idea ‘de correlacidn
los diversos métodos de medicidn de propiedades fisicas.

El presente trabajo se inserta en un proyecto general denominado De-
terminacion de Propiedades Resistentes, Amortiguamiento y Constantes Eldsticas
en Rocas y Suelos de Chile que se desarrolla en el Departamento de Geoffsica,

Universidad de Chile. Corresponde aqui el estudio'de la zona en que se encuer

tra la Mina Chuquicamata.

El trabajo de terreno de efectué durante el afo 1977. En él se rea
zaron 28 perfiles sismicos de refraccién para el registro de ondas longitudin:
les y 13 experiencias para el registro de ondas transversa\es, cuya interpret:
cién es fundamental para la determinacién de las propiedades elasticas "in si

Los resultados obtenidos en esta etapa del estudio son el fondo sobre el cual
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se estructura el resto de la investigacién. Para la ubicacidon de los perfiles
sfsmicos se eligieron zonas geoldgicas estructuralmente caracteristicas en cuan

to a su composicién macroscéopica.

Los resultados obtenidos en laboratorio que estudian diversas cantida
des fisicas, tales como velocidades de propagacién de pulsos, porosidad, grado
de alteracidén y elasticidad, fueron obtenidos de colpas y de algunas muestras
de sondajes existentes en las zonas donde se efectuaron las experiencias sismi-
cas. De esta manera se pudieron comparar las velocidades medias "in situ' con

los pulsos longitudinales obtenidos en laboratorio.

En consideracidon a las diferentes condiciones en que se encuentra el
material "in situ" y muestras de éste en laboratorio, se realiza un estudio com
parado de caracteristicas flsicas que incluye ademds la formulacidn de relacio-
nes empiricas que permiten conocer los m&édulos eldsticos contdndose solamente
con valores de velocidad de ondas longitudinales.

Se presentan ademds los resultados contradictorios en la obtencidn
del Médulo de Young mediante los métodos estdticos de strain-gage y deflectome

tro aplicados en diversos tipos de rocas.

2. ANTECEDENTES GENERALES.-

El trabajo en terreno se ejecuté en dos perfodos en los cuales se e~
fectuaron 28 perfiles si{smicos para el registro de ondas longitudinales y 13 ex
periencias para el registro de ondas transversales. Estas dltimas se ubicaron
en las mismas lineas donde se obtuvo el registro de ondas longitudinales (Ver

Fig. 1, plano de.ubicacidn).

Para la generacién de pulsos longitudinales se empled amon-gelatina
de 60% de potencia, detonada mediante fulminante eléctrico; en cambio, para la
generacidn de pulsos transversales, se utilizé el método denominado lta-Tataki-
que consiste en dar un golpe sobre el cabezal de un durmiente que va dispuesto

convenientemente y perpendicular al tendido de gedfonos.
Estas experiencias se realizaron en las siguientes zonas:

- Experiencia 1 zona perfil 1

- Experiencia 2 zona perfil 2
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- Experiencia 3 zona perfil 3

-  Experlencia 4 zona perflil

- Experiencia 5 zona perfil 5-6

- Experiencia 6 zona perfil 12

- Experiencia 7 zona perfil 11

- Experiencia 8 zona perfil 1 A 28 S+N *
= Experlenéia 9 zona perfil 7 A 184 N+N *
- Experlencia 10 zona perfil 8 A 392 N+N *
- Experiencia 11 zona perfil 10 A 160 W+E *
- Experlencia 12 zona perfil 11 A 28 E-W *
- Experiencia 13 zona perfil 12 A 144 N»S *

(#)

Estas experiencias, efectuadas en el segundo perfodo, estaban ubicadas en
algin sector de los perfiles para el registro de pulsos longitudinales. De
esta forma la ubicacidén estd dada de la siguiente manera: por ejemplo, 28
S+N significa que en la experiencia 8 el golpe de mazo sobre el cabezal
se dio a 28 metros del punto de disparo Sur (S) mds extremo del perfil pa
ra ondas longitudinales.

3 RESULTADOS DE INTERPRETACION DE REGISTROS OBTENIDOS EN TERRENO, -

Las férmulas utilizadas en la determinacién del Médulo de Young (E)
y Coeficiente de Poisson (0) provienen de relaciones elementales de la teoria
de elasticidad. Expresadas en funcidon de velocidades de ondas longitudinales
y transversales, las formulas aqui planteadas son las que cominmente aparecen
en la teoria de la elasticidad y aplicaciones geofisicas, subordinadas, claro

estd, a la complejidad del material del suelo; ellas son:

l/z(vp/vs)2 -1

o= E = 2 pv;(l + 0)
(v‘/vs)2 -1
¥ (1) (2)
Donde: vp: velocidad de ondas longitudinales "in situ'.
. velocidad de ondas transversales '"in situ'.

p : densidad del material.
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Estas expresiones nos permiten obtener los pardmetros E y 0 dinamicamente si

conocemos en una zona determinada vp, Vg Y P En la Tabla | se muestran los

resultados obtenidos a través de las fdrmulas anteriores.

En la férmula (1), la propagacién de errores en la medicién de v y
Yo puede ocasionar una imprecisién de hasta *0.2 o en los valores del Coefi-
ciente de Poisson (0) en los casos desfavorables. En la Tabla | aparecen las
densidades de colpas de superficie en el lugar donde se trazaron los perfiles
no se realizd un estudio de la variacién de la densidad segin la profundidad
(ademds, no se contaba con sondajes en la zona de estas experiencias). Estas
consideraciones llevan a establecer un rango de imprecisidn del Médulo de
Young (E), de *0.1 E en el caso de capas superficiales, y de +0.2 E en el ca-

so de capas mds profundas, en circunstancias desfavorables.

En las experiencias 6 y 7 de la Tabla | no se pudo identificar en
los sismogramas las primeras llegadas de las ondas transversales de la prime-
ra capa, por lo que no aparecen en la Tabla. En las experiencias 3 Yy 5 no se

pudo obtener resultado alguno.

b. ENSAYOS EN LABORATORIO. -

El estudio realizado en laboratorio para determinar las propiedades
fisicas de las‘rocas del drea de Chuquicamata se basd en colpas recogidas en
terreno y en muestras de sondajes ubicados en las zonas tratadas mediante
prospeccion sismica.

En laboratorio se realizaron medidas de velocidad de ondas longi tu-
dinales, peso especifico, porosidad (p), indice de alteracién (i), vy ensayos
de elasticidad. Las relaciones fundamentales utilizadas en los ensayos co-

rrespondientes a la determinacion de porosidad e indice de alteracién son res

pectivamente :

Ps = Py Ps = Py
p = v | = ——P———
d (3) d (4)
en que:
Vd: volumen determinado por medida hidrostatica de la muestra seca
Pd: peso de la muestra seca (110°C durante 24 horas).
Ps: peso de la muestra saturada (durante 24 horas).



TABLA |
plgr/cm®) vp(m/seg) v (n/seg) o E(Kgf/cm?)

Experiencia 1

la. capa 2.55 1380 590 0.39 24500

2a. capa 2.55 2500 1460 0.24 135000

3a. capa 2.55 4200 2500 0.23 392100
Experiencia 2

la. capa 2.69 1700 960 0.27 62970

2a. capa 2.69 3500 2000 0.26 271150
Experiencia &

la. capa 2515 1000 570 0.26 "22590

2a. capa 2.75 2800 1530 0.25 159890
Experiencia 6

la. capa == S - L e

2a. capa 2.74 1700 980 0.25 65250

3.2 capa 2.74 3300 1960 0.23 258150
Experienclia 7

la. capa b e L aee wes

2a. capa 2.61 1800 890 0.28 52330

3a. capa 2.61 2700 1850 0.25 223320
Experiencia 8

la. capa 2.50 500 270 0.29 4700

2a. capa 2.50 1500 910 0.21 50100
Experiencia 9

la. capa 2.53 510 260 0.33 4550

2a. capa 2-53 3900 2110 0.29 290600
Experiencia 10

la. capa 2.71 780 380 0.34 10490

2a. capa 2.71 2900 1600 0.28 177600
Experiencia 11 ‘

la. capa 2.45 940 500 0.30 15930

2a. capa 2.45 2700 1480 0.29 138450
Experiencia 12

la. capa 2.68 1000 530 0.30 19570

2a. capa 2.68 1770 1080 0.20 75020
Experfencia 13

la. capa 2.64 900 490 0.29 16350

2a. capa 2.64 1650 960 0.24 60340
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£l indice de alteracidén sera relacionado en su restriccién a las variaciones

del volumen vacio de

48 rocosa.

su fndice de alteracién (i); en general,

Se ha podido establecer una relacidon entre la edad de una roca

un Indice de alteracién superior al de

var que

puede

es bastante clara en el conjunto de muestras ensayadas en laboratorio; en

las muestras rocosas,

las mas antiguas.

indicar el grado de alteracién de una roca.

dependiendo del

En general,

tipo y edad de

la ma

Y

las formaciones mas recientes poseen

[s interesante obser-

la diferencia entre un fndice de alteracidén medido y su valor standard

esta propiedad

el

caso particular de las granodioritas el valor standard del Tndice de alteracion
varia entre 0.4 y 1.3.
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En las Tablas Il y Il se presentan los resultados finales de medici

de velocidades, porosidad y alteracidn, en que:

z : profundidad segin vertical a que corresponde una muestra del s
daje.
v; : velocidad de pulsos longitudinales en probetas secas (24 horas
110°C).
V; : velocidad de pulsos longitudinales en probetas saturadas (dura
H

te 24 horas).
p : porosidad (definida por relacién (3)).

i : Indice de alteracién (definido por relacién (4)).

Para la medicién de velocidades en ensayos de laboratorio se contd
con un auscultador dindmico LEA S.B.R.3, mediante el cual se estudis la propa-
gacibén de pulsos longitudinales producidos por cristales piezoeléctricos X-cut
(E! equipo no contaba con cristales Y-cut ni XY=-cut). Se llevaron a cabo tres
mediciones para cada muestra. Los valores de velocidades entregados en la Ta-
bla 1i deben considerarse aproximados en el rango de t50/seg a partir de los

mismos Los pulsos generados por el auscultador dindmico son de una frecuen-
cia de 100.000 Hz.

En las Tablas Il y 1ll se observa en general un aumento de la veloci
da de propagacidn de los pulsos longitudinales al ser saturadas las muestras.
Esto, como sabemos, es lo que se espera al ser ocupados las huecos vacios en e
material por una substancia de cierta densidad. Observamos, eso si, que los v
lores de porosidad no indican la variacién de velocidad que se llevard a cabo

luego de saturada una muestra determinada.

Si graficamos v;/vp versus porosidad p (Fig. 2) se obtiene una dis-
s
tribucién de puntos sin tendencia definida; esto estd de acuerdo con las obser

vaciones realizadas por Gregory (1976) en rocas a presidn cercana a la atmosfé
rica.

Los cfectos que.produce un fluido en la velocidad de propagacion de
una onda dependen de varios factores, los que actdan combinadamente en la de-
terminacidén de la velocidad, de manera que la influencia de un sélo factor ge -
neralmente no se puede predecir cuantitativamente. Algunos de estos factores
son la compresibilidad y densidad del fluido, el acoplamiento acdstico inter-
granular (microfracturas en Ja cementacién ) y la Interaccién quimica entre

fluido y sélido alrededor de los contactos granulares; la importancia relati-
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va de cada uno de estos factores depende de la composicién de la roca, el ca-
récter y magnitud de la porosidad y de las condiciones del ambiente (presién y
temperatura). - En el caso de la relacién v;/vP versus porosidad se obtiene
una tendencia definida cuando los ensayos se efectdan a grandes presiones de
confinamiento; de esta forma Gregory (1976) pudo ajustar un polinomio de cuar-
to grado para rocas metamérficas sometidas a una presion confinante de 700 at-
mésferas.

° ® L
1.00[" & L
° oo ®
° -
o0® ®
e o o ° °
085 e o °
L] ® ® ®
L]
° °
P °
>0.90| .
wo ®
>
0.85[
0.80 1 1 1 1 /i 1 1
10 20 30 40 S0 60 70
Porosidad(p )
FIG6. 2 Distribucién de los cocientes de velocidades de pulsos longitudinales

* *
en roca seca (vp) Y en roca saturada (vps) con respecto a la poros:

dad de las muestras en ensayos realizados a presién atmosférica en ia
boratorio.

También se puede observar en las Tablas 11 y (11 que las muestras co

un alto indice de alteracién son las Que aparecen mas .andémalas en su comporta-
miento luego del proceso de saturacién. Se ha podido establecer una

cién entre la velocidad vg de los pulsos longitudinales con el indice de alter.

cién, que es interesante Ya que no necesita gran

correla-

Presidon de confinamiento. La

Fig. 3 presenta la relacién ajustada por minimos cuadrados; observamos también

que c¢n rocas con un alto indice de alteracién, la velocidad v; €s menor que en

aquellas con fndice de alteracién mas cercano al rango 0.4 - 1.3 propio de las

granodioritas. Si se relaciona este indice con el grado de alteracién de la

roca y se sabe que en los materiales alterados la velocidad de propagacioén dis-

minuye, se puede declr que exliste una concordancia con lo observado.
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En la Fig. 4 se presentan los perfiles de velocidad de los sondajes
indicandose un rango de variacién de la velocidad basdndose en la dispersién
de valores en muestras continuas de un mismo sondaje. (Las barras horizonta-

les indican el error calculado).

Observando la Fig. b4, para perfiles de sondajes ubicados en una mis
ma zona se detectd un estrato de baja velocidad (v;) que se Iinsinda por una s
la medicidon en cada perfil, y estarfa a una profundidad de 50 m en la zona de
perfil 1 A. La aparicién de capas de baja velocidad en la corteza no es muy

frecuente y su aparicién puede deberse a miltiples mecanismos.

En el sondaje S-1262 se observa una disminucién sistematica de la v
locidad con la profundidad; esta tendencia contradice lo que se espera en cua
to a la veloclidad de propagacién de las ondas sTsmicas en profundidad. De ta
manera que serfa necesario medir otros pardmetros que pudieran esclarecer est
anomalTa. Para este efecto se realizaron ensayos de compresién simple y dete

minacidon del Médulo de Young por medio del Deflectémetro. (Ver Tabla 1v).

En la Tabla IV observamos que:

a) Los ensayos adicionales para esclarecer la disminucién sistemitic

TABLA 1V
Sondaje v;(n/seg) Egp(Kgf/cm?) Rupturaz
2 (o) (Kgf/cm?)
$S-1262
8 4060 78100
32 4310 184600 683
L 3110 67300 155
52 4030 120700 473
77 5010 160000
117 4570 186270 637
117 4260 91100 426
133 k120 220000 612
149 3480 169000 787
S-IZZ6
24 4390 148500 381
35 4570 120000 1457

51 3820 166600 512
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de la velocidad con la profundidad son ambiguos como para aclarar la anomalia
presentada: los M6dulos de Young no mantienen una tendencia definida de varia-
cién, el esfuerzo de ruptura, sin embargo, aumenta para muestras ubicadas a ma

yor profundidad en la zona anémala.

b) La zona de baja velocidad comin en los sondajes mostrados en la
Fig. 4, también se insinda a través del Médulo de Young determinado mediante
Deflectometro (Tabla I1V), siendo mucho menor que los de las muestras correspon
dientes a estratos superiores e inferiores a ella. La ruptura se produce tam-
bién con un esfuerzo menor que los necesarios para la ruptura de muestras co-
rrespondientes a las capas superiores e inferiores. Hay que notar que las apre
claciones anteriormente expuestas corresponden a la observacidn del sondaje
$-1262.

De lo observado anteriormente se puede decir:

a) La discordancia y falta de unidad de los ensayos en muestras co-
rrespondientes a una zona hipotética de decrecimiento sistemdtico de la veloci
dad indicadas por el sondaje $-1262, hacen considerar la intervencidn de facto
fes extrafos en la determinacidon de las velocidades correctas. Una larga "ex-
posicibn" de las muestras y/o una influencia especifica en este caso del efec-
to de extraccidn de, la muestra del medio confinante pueden ser indicadores de
un comportamiento andémalo. Ademds, un comportamiento de esa naturaleza no se
observa en el sondaje $S-1256 (de la misma zona), y que alcanza capas tan pro-

fundas como las del sondaje S-1262.

b) La concordancia en la ubicacidn de la zona de baja velocidad que
muestran los sondajes y la coherencia que dan los ensayos de elasticidad, hacen
que La) zona pueda ser considerada como real y no producto de la interpretacidn

de un fenbmeno fisico aislado.

En las Tablas V y VI se muestra la correlacibon de velocidades obteni
das "in situ" (de las capas investigadas mas profundas) con las velocidades ob
tenidas en laboratorio, y de las velocidades de cada capa con velocidades obte
nidas mediante muestras de sondajes cercanos a algunos perfiles sismicos (per-
files P-1A, P-2A, P-3A).

Como se puede observar, en cuanto a las velocidades'in situ y en labo
ratorio en el caso de muestras de colpas de las zonas de los perfiles, segin se

muestra en la Tabla V, hay gran correspondencia; se ha tomado ahi la velocidad
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“in situ''de las capas mds profundas con la que es valido comparar la velocidad
medida en laboratorio en muestras de colpas seleccionadas por su constitucidn

no alterada, contraria al caracter alterado de las capas superficiales.

En la Tabla VI se observa que no existe correspondencia entre las ve
locidades de muestras especificas y las obtenidas'in situ'. Esto se ve princi-
palmente para las capas superficiales, y también en capas a mayor profundidad
pero en menor grado. Los valores mayores de velocidad obtenidos en laborato-
rio reafirman el cardcter local de tales muestras - que no considera la frac-
turacion y alteracidn del suelo.

5. ESTUDIO DE FORMULAS EMPIRICAS. -

Considerando algunos problemas que se presentan en algunos casos en
el registro de las ondas transversales, se ha intentado ajustar férmulas empiri
cas a mediciones efectuadas "in situ', férmulas que consideran la velocidad de
propagacion de las ondas longitudinales. Brown y Robertshow (1952-1953) confec
cionaron un grafico que sirvid para la determinacién del Médulo de Young en el
basamento de una presa en lrak. Hawkins (1969) ajusté una curva a tales datos

resultando la siguiente expresidn:

2.9

- 4
E = 1.134 x 10 3(vp) (Kgf/cm?) (5)

dounde vp se expresa en m/seg.

En nuestro caso se ajustaron los valores del Médulo de Young del Cua-

dro | y se obtuvieron las siguientes relaciones:
E = 2.76 x IO-’(vp)z'2°7(Kgf/cmz) para vp < que 1000 m/seg (6)
- 2.2u4
= 3,12 x 10 3(vp) (Kgf/cmz) para vp > que 1000 m/segq (7)

Se observd que los valores entregados por la relacién (7) son mayores

que los que entrega la formula (5), basada en un gran nimero de datos. Por es-
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te motivo se utilizard la relacidn (5) cuando se tenga velocidades mayores que
1000 m/seg.; por otra parte se utilizarda la relacién (6) para valores de v, <
1000 m/seg, ya que la relacién (5) no contempla estos casos (esta Gltima elec-
cidn mostrarda sélo el grado de precisién del ajuste realizado, ya que se apli

ra sobre los mismos datos con los cuales fue realizado).

Si no se tuvieran datos de ondas transversales y se estima el M6dul.
de Young por las expresiones (5) & (6) se puede también calcular el Coeficien
de Poisson (0) partiendo de las siguientes relaciones:

(g2 + ug)'/% - g

o (8)
2
con E
B=g (1 - —) (9)
vy
SI se expresa E por las ecuaciones (5) y (6) el nimero B adquiere |
forma:

g = % (1 - 0'276 vp°'2°7) para v < 1000 (m/seg) (10)
0.3k
B = % (1 - ngﬁii %5 ) para e > 1000 (m/seg) (11)
p expresado en (gr/cm?®).
En la siguiente Tabla VII se dan los valores de (0) y (E) obtenidos

dindmicamente y los valores calculados mediante férmulas empiricas.

En la Tabla VIl se observa una buena correlacion entre los valores
de (E) obtenidos "in situ" y los calculados a partir de la férmula (5) para \
locidades v, > 2000 m/seg. Para velocidades vp entre 1000 y 2000 (m/seg) ap:
recen discrepancias hasta de un 50%. En.este caso la relacién (7) presentad:

aqui podria utilizarse para este propdsito.

En cuanto al coeficiente de Poisson (o), hay buena correlacién en
casos en que vp< 1000 m/seg. Cuando Vg 1000 m/seg, hay gran discordancia
los valores entregados por las férmulas (8) y (11) y los valores calculados
método dindmico “in situ"; esto estd relacionado con la utilizacién de la foé

la (5) de Hawkins en la obtencién del Médulo de Young E, del cual se hace u
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vp(m/seg) IN SITU (Din.) FORMULAS EMPIRICAS
E(Kgf/em?) o E(kgf/cm?) o

Exp. 1
la. capa 1380 2h500 0.39 25230 0.38
2a. capa 2500 135000 0.24 101340 0.35
3a. capa 4200 392100 0.23 341210 0.29
Exp. 2
la. capa 1700 62970 0.27 41100 0.38
2a. capa 3500 271150 0.26 222710 0.33
Exp. 4
la. capa 1000 22590 0.26 20040 0.31
2a. capa 2800 159890 0.25 132230 0.35
Exp. 6
2a. capa 1700 65250 0.25 41100 0.38
3a. capa 3300 258150 0.23 194060 0.34
Exp. 7
2a. capa 1800 52330 0.28 46980 0.37
3a. capa 2700 223320 0.25 121340 0.34
Exp. 8
la. capa 500 5700 0.29 4110 0.34
2a. capa 1500 50100 0.21 30670 0.38
Exp. 9
la. capa 510 4550 0.33 L340 0.3h
2a. capa 3900 290600 0.29 286880 0.30
Exp. 10
fa. capa 780 10490 0.34 11190 0.32
2a. capa 2900 177600 0.28 143420 0.36
Exp. 11
la. capa 940 15930 0.30 17270 0.27
2a. capa 2700 138450 0.29 121340 0.33
Exp. 12
la. capa 1000 19570 0.30 20040 0.30
2a. capa 1770 75020 0.20 45170 0.38
Exp. 13
la. capa 900 16350 0.29 15750 0.30
2a. capa 1650 60340 0.2k 38330 0.38

en el cdlculo del Coeficiente de Poisson o (férmulas (8) y (11)).

ciones anteriores hacen prever

locidades Vp que le es propio.

Las consideraciaones

Las observa-

un desglose de la férmula (5) en el rango de ve

referentes a

la precision de

los valores del (oe

ficiente de Poisson y del Médulo de Young, anotadas precedentemente a la Tabla

i - y que pueden

varflacion apreciable de

extenderse al

caso de formulas empiricas

lo discutido en esta parte.

no significan una
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6. RESULTADOS DE ENSAYOS DE ELASTICIDAD EN LABORATORIO.-

En lo que sigue se dan a conocer el Médulo de Young y Coeficiente de
Poisson obtenidos por medidas estiticas de laboratorio. Estas medidas fueron

obtenidas a través de estampillia strain-gage, deflectémetro y métodos de senso-
res (LVDT).

Por razones técnicas, el Coeficiente de Poisson (o) fue calculado es-
titicamente por una combinacién del método por deflectémetro y sensores LVDT
(o*).

En las Tablas VIII y IX se presentan los resultados de elasticidad.
Con la finalidad de mejorar el estudio de una posible correlacién, se incluyen

resul tados adicionales de un sondaje (S-881) que no pertenece a este estudio.

Se observa que existe una gran discrepancia entre los valores del M6~
dulo de Young y Coeficiente de Poisson calculados por distintos métodos estati-
cos en laboratorio. Esto se puede deber a que los volimenes de roca comprometi
da en los diversos ensayos no son los mismos. Por ejemplo, la estampilla strai

gage entrega resultados que pueden ser de caradcter local por considerar una pe-

TABLA VI

HMUESTRA DEFLECT. - LVDT

E o*

P-11Aa 133000 0.05
P-12Aa 318700 0.27

S-1256 (23) 32000

$S-1256 (46) 37100

'$=1262 (8) 78100

$-1262 (32) 184600

§-1262 (44) 67300

$-1262 (52) 120700

$-1262 (77) 160000 0.06

s-1262 (117) 186270

$-1262 (133) 220000

$~1262 (149) 169000

$=1276 (24) 148500

$=1276 (35) 120000 0.03

$-1276 (51) 166600 0.07




TABLA 11X
MUESTRA DEFLECT.- LVDT LVOT STRAIN-GAGE
£ a* £ g E o
s-881 (1) 174000 0.08 350000 0.17
s-881 (i1) 72540 177200 0.13
s-881 (111) 130500 0.15 91860 0.19
TABLA X
DEFLECTOMETRO STRAIN - GAGE £s5- Eor
TR0 DE ROCA Epp(107Kgf/em?)  Eg (10%Kgf/em?) B
GRANODIORITA 2147 3592 0.67
1614 2871 0.78
2258 3888 0.72
2138 4716 1.21
2307 4658 1.02
1946 Le87 1.4
3671 5031 0.37
3168 S43h 0.72
114h 1399 0.22
1513 205k 0.36
2812 h871 0.73
1964 5161 1.63
2020 6721 2.33
2561 h913 0.92
1831 5066 1.77
1765 1547
CUARZODIORITA 3350 5770 0.72
2520 3950 0.57
3670 5690 0.55
BRECHA 2944 h6ué 0.58
2429 4308 0.77
3505 6011 0.72
2973 4670 0.57
2917 3929 0.35
2863 4620 0.61
ANDESITA 1764 2961 0.68
1828 2934 0.61
1331 3244 1.44
1522 2910 0.91
1960 3380 0.72
850 1310 0.5h
600 530
ANDESITA POTASICA Lsho 5950 0.3
5h20 5970 0.10
hoho 3260
5580 3950

137
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quefa porcién de la muestra de la roca a ensayar, a menos que ella esté ubica
justamente en una region de falla en la muestra.

La discrepancia en los valores de o puede ser producto de la combi

cidon de medidas de deformacién (Deflectémetro y sensores LVDT).

En la Tabla X se exponen resultados de ensayos en diversas rocas co
el objeto de mostrar la gran diferencia de valores del Mddulo de Young entreg
dos por deflectometro y estampilla strain-gage (Datos proporcionados por

CIMM) . Se ve en la tabla descrita que la mayoria de

el
los valores de E obtenid
por estampilla strain-gage son mayores que los obtenidos por deflectdometro.

Con el objeto de investigar si el valor mis elevado de Egg esta en |

EsSG-E
lacion con el valor de Epp, se ha calculado el coeficiente (—EE——BL

ara tod
o ) p

los casos en que Egg > Epg, donde se ha escrito:

ESG: Médulo de Young calculado por estampilla strain-gage.

EDF: Modulo de Young calculado por deflectémetro.

Los resultados indican, en general, una ausencia de correlacidn. I
dispersion mayor se encuentra en las granodioritas (rocas correspondientes a

- -E
estudio) Si se calcula la varianza (S?) del coeficiente (—E%B?BE
se obtiene que §?

es 0.218 en las granodioritas, 0.020 en andesitas y 0.008 en brechas.

) sin consi
rar los valores mds apartados de la media del coeficiente,

Estos valores se deben considerar en forma relativa unos a otros e

dican gran dispersion del coeficiente sefalado en el caso de la granodiorita

se considera su valor mas estable en los ensayos realizados en brechas.

7. CONCLUSIONES.-

En este estudio, realizado en estructuras geolégicas macroscépicame

te diferentes, las propiedades fisicas de las rocas son aproximadamente seme j

tes en todas ias estructuras, por provenir de una formacidén comidn como es el

fido granodioritico. Los resultados de la investigacidon en terreno y en labo

torio permiten establecer las siguientes conclusiones:
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a) De la interpretacién de los registros de ondas longitudinales en
terreno se detectaron hasta tres superficies horizontales de discontinuidad,
presentandose siempre una gran alteracién en la primera capa del suelo. En las
experiencias de registro de ondas transversales se logré detectar en algunos
casos hasta la tercera capa del suelo, aunque en algunas de ellas no fue posi-
ble identificar sus registros. Es necesario advertir que el registro de ondas
transversales puede confundirse con el de ondas superficiales, lo que exige
examinar cuidadosamente este tipo de experiencias que son basicas para la deter

minacién de médulos eldsticos dindmicos in situ.

b) Se han determinado médulos de Young y Poisson - que guardan rela-
cidén con el grado de compactacién del suelo - y la aplicacién de foérmulas emp]
ricas permite observar que la relacién de Hawkins es en general de utilidad sé
lo para velocidades vp> 2000 (m/seg). Se proponen otras férmulas empiricas a
partir de los datos de nuestras propias experiencias quedando ellas sujetas al
anadlisis de futuras investigaciones. Hacemos notar que en el caso de obten-
cion de velocidades vp< 1000 (m/seg) el problema puede tener complicaciones
adicionales si consideramos la gran alteracidén de los terrenos donde se regis
tran tales velocidades, siendo dificil suponer alli un comportamiento aproxima
damente elastico.

c¢) Los valores del médulo de Poisson obtenidos a partir de la férmu
la empirica de Hawkins desacuerdan con los obtenidos por el registro de ondas

longitudinales y transversales in situ, y reafirman la necesidad de revision

de tal fdrmula.

d) La comparacién de velocidades Vp medidas in situ con velocidades
vp obtenidas a partir de ensayos en laboratorio indica una buena correlacion
en el caso de muestras de colpas correspondientes a las zonas donde se efec-
tuaron los perfiles sismicos, si se toman en cuenta las capas no superficia-
les. En el caso de muestras de sondajes, la correlaci6n entre ambas medidas
de velocidad desmejora, haciéndose notar la necesidad de correcciones por ani
sotropfa, heterogeneidad y variacién de las condiciones de contorno de la

muestra en el paso del terreno al laboratorio.

e) En ensayos de laboratorio se observa un aumento de la velocidad
de propagacion de pulsos longitudinales al ser saturadas las muestras; sin em
bargo, la variacion experimentada no esta en relacidon con los valores de poro
sidad de ellas, indicando esto la dependencia compleja - de la velocidad de
propagacion - de diversos factores como el acoplamiento acistico intergranu-
lar y la interaccidén quimica entre fluido y s6lido alrededor de los contactos

granulares. Para estudiar en mejor forma la relacién de tal variacién con la
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porosidad caracterfstica de la muestra, se propone efectuar ensayos .con mues-
tras sometidas a presion para acercarse asi a la situacién de presién confi-

nante exlistente en el terreno.

f) La determinacién en laboratorio del Tndice i ha permitido esta-
blecer su relacidon con el grado de alteracién de la roca, estando los valores
de tal indice en acuerdo con la velocidad de propagacion de pulsos longitudi-

nales en las muestras.

g) Por medio de los ensayos de laboratorio se ha podido, también,

determinar una zona de baja velocidad al profundizar en los estratos del sue

lo correspondientes a la zona de ubicacidn de los sondajes. El hallazgo de
tal capa - confirmado por ensayos de elasticicad en las muestras que corres-
ponderian a tal estrato - advierte sobre la conveniencia de realizacién de al

gin método directo de prospeccién en las zonas donde de efectien perfiles por
refraccion sismica.

h) La consideracidn en conjunto de diversos ensayos de laboratorio
permite descartar la aparicién de una zona de decrecimiento sistemitico de la
velocidad de propagacién de ondas sismicas indicada por experiencias en mues-
tras de un sondaje. Esto hace observar la significacién de la correlacidn de
propiedades fisicas de rocas, al mismo tiempo que advierte sobre el tratamien
to especial a que deben someterse muestras del terreno para que no sean afec-
tadas grandemente por el proceso de extraccion del medio confinante y exposi-

cién en condiciones que no les son propias.

i) Medidas de elasticidad llevadas a cabo en laboratorio por medio
de diversos métodos indican una ausencia de relacién en los resultados, debi
da en gran medida a la caracterizacién mayor o menormente local que esos mé-
todos hacen de la muestra. El andlisis de ensayos efectuados en distintos ti
pos de rocas muestra que en la mayoria de los casos no hay relacidon entre la
discrepancia en mediciones de médulo de Young por medio de deflectémetro vy
estampillas strain-gage y el valor entregado por uno de estos métodos, ha-
ciéndose asi muy poco probable una correlacidn. Las mediciones llevadas a
cabo con sensores LVDT estan en cierto grado de acuerdo con los valores del
médulo de Young entregados por la aplicacib6n de formulas empiricas a partir
de velocidades medidas en laboratorio. Siendo muy escasa la informacién que

permite suponer lo anterior, es necesario continuar investigando en tal sen-
tido.
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