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p Angulo de dilatancia
G Maodulo de corte

Gp(J1,J2p,S)  Funcién de potencial

Gij Modulo de corte a lo largo del plano de ortotropia i, j.
GSI indice geoldgico de resistencia

y Velocidad de deformacion cortante

Yar Regla de flujo asociado

Yev Regla de flujo de volumen constante

Yrf Regla de flujo radial
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I Matriz identidad
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RES

S1, 52

03

03 max

Constante empirica de la matriz rocosa
Coeficiente de friccion del contacto intergranular real
Fuerza normal y tangencial

Numero de contactos reales que conforman el contacto interpaticular
aparente

Viscosidad dinamica del material
Relacién de tensiones

El correspondiente coeficiente para la fluencia desviadora viscoelastica
equivalente a una fraccién de n,,

Porosidad del material

Coeficiente de viscosidad para la fluencia volumétrica
Carga externa aplicada

Resistencia real no lineal desarrollada

Tensiones de fluencia en estado seco

indice de calidad del macizo rocoso

Sistema metodoldgico de ingenieria de rocas
Longitud inicial de la grieta

Radio de curvatura de la cuspide de las asperezas
Raices de la ecuacidn caracteristica del material
Esfuerzo principal mayor

Esfuerzo principal menor

Limite superior del esfuerzo de confinamiento sobre el cual se considera
la relacion entre el criterio de Hoek-Brown y el de Mohr Coulomb

Esfuerzo de confinamiento normalizado
Esfuerzo compresivo uniaxial de la matriz rocosa
Esfuerzo normal en el punto de interés

Resistencia a la traccion del macizo
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S

S

<

Vg

Resistencia de la masa rocosa

Tension circunferencial maxima

Esfuerzo de referencia para determinar el cambio variacional
Tensor de esfuerzos

Esfuerzo cortante

Angulo inicial de la grieta

Velocidad de onda de compresion

Velocidad de onda de corte

Relacion de Poisson

Relacion de Poisson dinamica

Relacion de Poisson determinada por la deformacion axial en el eje de

simetria j, cuando se aplica el esfuerzo en la direccion del eje de simetria
i

Progresion de endurecimiento y de degradacion del modulo tangente para
la zona pléstica inicial y la zona elastopléastica respectivamente

Factor de correccién al médulo tangente puntual por efectos de la rata de
variacion del esfuerzo generado
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RESUMEN

En este documento se presentan los resultados obtenidos al aplicar un modelo mecanico
basado en los conceptos de la teoria clésica a partir de elementos mecénicos.
Especificamente, el modelo predice el comportamiento de la relacion esfuerzo-deformacion
en rocas sedimentarias de origen detritico, representando en funcién de la variacion del
modulo tangente inicial, la variacion del mddulo tangente a la superficie de fluencia tanto
en la etapa incremental como en la fase de respuesta degenerativa del material. La variacion
en torno a la magnitud de su rigidez se estimo en términos de propiedades basicas como la
porosidad y la velocidad de ondas de compresion. Las estimaciones obtenidas representan
con ciertas limitaciones la ley de comportamiento de areniscas y lutitas de la formacién
geoldgica Esmeraldas, en el espacio esfuerzo-deformacion unitaria, cuando se aplica una

carga de compresion uniaxial monétona creciente hasta alcanzar la falla.

PALABRAS CLAVES

Propiedades mecénicas, rocas sedimentarias detriticas, viscoelasticidad.
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1 INTRODUCCION OBJETIVOS Y ALCANCE

1.1 Introduccion

Las fuerzas y mecanismos de deformacién que afectan a los materiales sélidos ha sido
objeto de numerosos estudios desde principios del siglo XVII. ElI comportamiento
mecénico de materiales rocosos depende principalmente de su resistencia y de las fuerzas
aplicadas que dan lugar a un determinado estado de esfuerzos. En general este estado de
esfuerzos queda definido por los esfuerzos principales que actian. Por lo tanto,
dependiendo de la magnitud y direccion de este estado de esfuerzos, se produciran las

deformaciones de las rocas y en su caso la rotura.

En general se sabe que las rocas rompen en condiciones de esfuerzos diferentes y para
cierta relacion entre el esfuerzo y las deformaciones. Si se conoce estas relaciones se podra

predecir el comportamiento del material para cierto nivel de esfuerzos.

La ley de comportamiento de un material es un concepto mas amplio que el criterio de
resistencia, ya que hace referencia a las relaciones entre los esfuerzos a lo largo de todo el
proceso de deformacién del material rocoso. En teoria una ley de comportamiento deberé
servir para predecir: el valor de la resistencia maxima del material, la resistencia residual, la
resistencia del limite de elasticidad, el inicio de la generacion de la fractura, las
deformaciones sufridas por el material y la energia del proceso de rotura. Ante la
imposibilidad de obtener leyes que rijan el comportamiento, la resistencia y la rotura de los
materiales rocosos, se emplean diferentes criterios de rotura. Estos criterios son expresiones
matematicas que representan modelos simples que permiten estimar la resistencia del

material con base en los esfuerzos aplicados y sus propiedades de resistencia.

En muchas aplicaciones de la mecanica de rocas es fundamental la determinacién de las
propiedades mecanicas de la matriz rocosa, dado que permite realizar un estimativo
cuantificable del grado de dafio que ha experimentado el material a lo largo de su historia

geoldgica por efecto de los agentes externos y por procesos de intervencion antropica,
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especialmente en intervenciones realizadas para el desarrollo de la infraestructura de un

pais o region.

El comportamiento de la matriz rocosa a la compresion simple se ve afectado en cierta
extension por las condiciones en que se realiza el ensayo, como es el caso de la relacion de
esbeltez de la muestra, la velocidad de aplicacion de carga y las condiciones de borde de la
muestra. La velocidad de aplicacion de la carga es un aspecto de influencia significativa en
el tipo de comportamiento que puede presentar el material, dado que dependiendo de esta
velocidad de aplicacion, el sélido puede presentar una tendencia elastica, elastoplastica,

viscoelastica o viscoplastica.

Con base en las observaciones fenomenoldgicas de carga monoaxial en rocas sedimentarias
detriticas, en esta investigacion se concibié un modelo mecanico que representa el
comportamiento esfuerzo-deformacién para areniscas y lutitas de la formacion geoldgica
Esmeraldas, unidad litolégica que se encuentra localizada entre los municipios de
Barrancabermeja, Betulia y Lebrija (Santander-Colombia). El presente documento contiene

los resultados de la investigacién realizada, ordenados asi:

El capitulo uno corresponde a esta introduccion. En el capitulo dos se presenta el estado del
arte sobre los modelos constitutivos que describen los tensores esfuerzo-deformacion de
materiales térreos, los cuales fundamentan sus hipétesis de evaluacion en el concepto del
estado limite de esfuerzos, como son los modelos de Mohr—Coulomb
(Gonzalez et al., 2004), Duncan (1970), Barton (1977), Hoek (1980), entre otros.

En el capitulo tres se exponen los conceptos de la teoria de la mecéanica clasica que
representan la base de todos los modelos. Aqui se exponen modelos de aplicacion
especificos que consideran factores de gran escala que afectan el comportamiento del

material rocoso.

En el capitulo cuatro se presenta la investigacion de campo y laboratorio y se realiza una
sinopsis sobre el trabajo experimental. En este se indican los procedimientos de los

diferentes ensayos realizados durante la etapa de laboratorio, teniendo en cuenta los
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procedimientos y normas estandarizadas internacionalmente para la realizacion de estos
ensayos, y se presentan los resultados experimentales ordenados en tablas y figuras de
forma tal que permitan la apreciacion directa entre su descripcion y la representacion

gréfica de su comportamiento.

Posteriormente en el capitulo cinco se presenta el modelo de comportamiento propuesto,
sus hipdtesis y limitaciones propias y sus variables, asi como los aspectos que representan
las diferentes etapas de comportamiento del material a lo largo de la etapa de carga hasta la
falla.

La verificacion del modelo se presenta en el capitulo seis. Con el fin de estimar el grado de
aproximacion del modelo se realiz6 una evaluacion punto a punto del error absoluto en
funcién de la desviacién estandar, los resultados del lote muestral de verificacion se
presentan en tablas y figuras que permiten apreciar directamente la dispersion entre lo
medido y lo estimado.

Finalmente en el capitulo siete se presentan las conclusiones y recomendaciones de esta

investigacion.

1.2 Objetivo

«= Desarrollar un modelo mecanico que represente el estado esfuerzos-deformacién de
rocas sedimentarias detriticas cuando son sometidas a carga uniaxial mono6tona

creciente hasta la falla del material.

1.3 Metodologia

La metodologia ejecutada durante el desarrollo de la presente investigacion contempl6 los

siguientes aspectos:

= Se profundiz6 en los conceptos y fundamentos sobre el comportamiento de rocas

sedimentarias y la informacion secundaria sobre la génesis del material de estudio.
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o

Se disefio el trabajo experimental con el fin de escoger los ensayos pertinentes para
determinar las propiedades mecénicas del material objeto de estudio.

Se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios para obtener los pardmetros que
permitieran la representacion del estado esfuerzo-deformacion del material, y sus
pardmetros correlacionables.

Se propuso un modelo mecénico basado en la teoria de la mecénica clésica, capaz
de representar el estado de esfuerzos considerado.

Se verifico el modelo planteado a partir de resultados obtenidos en muestras
separadas previamente en forma aleatoria.

Se utilizaron los resultados del modelo propuesto en metodologias ya existentes, las
cuales asocian el comportamiento de la matriz rocosa a condiciones especificas de

la génesis del material para estimar propiedades geomecéanicas del macizo rocoso.

1.4 Alcance

El modelo mecanico propuesto en esta investigacion, simula la relacion esfuerzo

deformacion de areniscas y lutitas pertenecientes a la formacion geoldgica Esmeralda,

basado en el comportamiento macroscopico (mecanico) de este tipo de material rocoso. Por

lo tanto, la validez del modelo queda restringida a rocas sedimentarias detriticas con

caracteristicas similares descritas en la matriz rocosa estudiada, en el intervalo de esfuerzos

considerados Yy para el tipo de solicitacion aplicada.
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2 ESTADO DEL ARTE DE LA INVESTIGACION

Para evaluar el comportamiento de un material solido expuesto a cargas externas es
necesario considerar la teoria de la elasticidad, la cual contempla que las tensiones o
esfuerzos generados por la aplicacion de fuerzas pueden producir deformaciones y roturas
en la roca dependiendo de la resistencia de las mismas y de otras condiciones intrinsecas

del material.

La deformacion indica el cambio de configuracién que adquiere la roca al soportar una
solicitacion externa. Para medir desplazamientos muy pequefios la deformacién se expresa
comparando el estado deformado con respecto al estado inicial, cuando dicha comparacion
se realiza en unidades volumétricas recibe el nombre de “dilatancia”. Mientras que la
deformacion compara condiciones en dos instantes diferentes y concierne Unicamente a la
configuracién de los cuerpos, la resistencia se establece a partir del esfuerzo que la roca
puede soportar para unas ciertas condiciones de deformacion; el esfuerzo méximo que la
roca puede alcanzar al momento de fallar se denomina “resistencia pico”, en algunos casos
se sobrepasa dicha resistencia, alcanzando la roca grandes deformaciones para cargas mas

pequenfas, a esta condicion se le denomina “resistencia residual”.

La rotura es un fenédmeno que se produce cuando la roca no puede soportar las fuerzas
aplicadas, alcanzado un valor de resistencia maximo, aungque no siempre ocurre cuando se
inicia la generacion de planos de fractura. La fractura es la representacion de planos de

separacién en la roca, rompiendo los enlaces de las particulas para crear nuevas superficies.

En funcion de la resistencia de la roca y la relacion entre los esfuerzos aplicados y las
deformaciones producidas, la rotura puede responder a un comportamiento fragil

(instantanea y violenta) o a uno esencialmente ddctil (progresiva).

En el comportamiento frégil la resistencia de la roca disminuye dréasticamente incluso en
algunos casos hasta alcanzar un valor préximo a cero. Este comportamiento es tipico de
rocas de alta resistencia en donde se produce una pérdida instantanea de la resistencia a

través de un plano con muy poca o ninguna deformacion pléastica.
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En el comportamiento dictil la deformacion aumenta en forma progresiva sin perder la

resistencia, para este tipo de comportamiento la resistencia pico y la residual coinciden.

La teoria de la elasticidad propuesta por Hooke (1676) permite estudiar el comportamiento
mecanico de materiales solidos, como las rocas. Los criterios de rotura en materiales
rocosos son desarrollados inicialmente a través de la ley de Mohr-Coulomb (1773), la cual
expresa la resistencia al corte a lo largo de un plano en un estado triaxial de tensiones,
obteniéndose la relacion entre los esfuerzos normales y tangenciales actuantes en el
momento de la rotura (estado ultimo de esfuerzos) permitiendo determinar la relacion

tension-deformacion que se desarrolla en este plano.

Griffith (1920) enfatiz6 en la teoria de los materiales con comportamiento fragil. Su
enfoque se realizdé contemplando el sistema compuesto por la estructura, la fisura y las
fuerzas, como un sistema termodindmico conformado por una parte mecénica y por la
energia requerida para formar dicha fisura. En este sistema la fisura debe alcanzar el
equilibrio termodinamico en un rango para el cual la energia libre total fuera estacionaria,

de este modo la fisura no se extenderia pero estaria a punto de hacerlo.

Segun Griffith (1920) cuando la energia presente en el sistema es maxima ain no hay
presencia de fisuras, pero a medida que el material empieza a fisurarse la energia
disminuye. Por lo cual el rango para el que la fisura se mantiene en equilibrio con un
sistema de cargas externas cualquiera, corresponde a la resta algebraica de la energia

interna de deformacién y el potencial de fuerzas externas.

En 1960 Terzaghi propone que la razon principal por la cual se generan deformaciones tan
altas en los medios granulares, es debido a la ruptura de la roca en los puntos de contacto
(contacto a nivel microscépico de las particulas), generando reacomodamiento de la masa,
reduccion en la relacion de vacios e incremento de la resistencia debido a la mayor

estabilidad de las particulas.

La cantidad de particulas en rotura obedece principalmente a la magnitud de las tensiones

aplicadas, el tiempo de aplicacion y el grado de uniformidad de las particulas que
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conforman el material. De esta forma, niveles de tensiones altos (préximos a la falla)
generan una mayor cantidad de rupturas, de igual manera para bajos niveles de tensiones si
se mantiene un valor constante durante un lapso de tiempo prolongado, las particulas del
material seguirdn presentado ruptura de forma continua en una menor proporcion hasta
alcanzar la falla. Adicionalmente se sabe que aquellos materiales que presentan menor
uniformidad en sus particulas, generan densidades relativas mas alta, por lo cual la cantidad

de roturas disminuye como resultado de una mayor resistencia en el material.

Patton (1966) fue el primero en abordar de forma puntual el aspecto de las discontinuidades
en el macizo rocoso. Propone un modelo de rotura bilineal basado en la influencia de las
rugosidades que presentan las discontinuidades, dado que tanto las irregularidades como la
rugosidad de un plano de falla determinado afectan la resistencia a cortante del mismo. La
irregularidad que presenta la superficie de discontinuidad se establece por un angulo de
rugosidad (i) que al sumarse al &ngulo béasico de friccion (¢;) proporciona el valor total de

friccion en la superficie.

Considera Patton (1966) que el angulo que forma la irregularidad con respecto al plano de
discontinuidad representa una gran influencia en el comportamiento mecanico de las
mismas Yy que el aporte del término cohesivo del material de Ileno que se encuentra dentro
de la discontinuidad no es relevante. Este concepto es utilizable solamente cuando se
ejercen esfuerzos normales de poca magnitud, dado que al aplicar un esfuerzo tangencial al
plano de discontinuidad capaz de generar un desplazamiento a favor del plano de falla, se
genera un incremento en la abertura de las paredes de la discontinuidad, provocando el
fendbmeno de la dilatancia. En este caso la resistencia de la discontinuidad queda

unicamente en funcion del angulo de friccién basico del material.

Duncan y Chang (1970), Duncan y Lade (1973) y Lade y Duncan (1975) propusieron el
denominado modelo hiperbdlico, el cual se concibe especificamente para medios granulares
y tiene como principal caracteristica que los parametros que lo gobiernan son obtenidos de
ensayos triaxiales. ElI modelo plantea a los medios granulares como materiales

elastoplasticos rigidizables (por accion del reacomodamiento de las particulas) en los cuales
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la funcion de carga se ajusta a una relacién de tipo hiperbdlica que depende principalmente
de la presion de confinamiento, la cual se incrementa de forma conjunta con dicho

parametro.

En forma conjunta Drnevich (1975) tomando como base los primeros postulados de
Duncan y Chang (1970), acerca del comportamiento no lineal en los materiales de
conformacién detritica, plantea para la funcion de carga de comportamiento hiperbolico un
modulo tangente restringido, el cual es funcion del médulo tangente inicial pero que a la
vez contempla la importancia de la deformacion unitaria en el sitio donde esta se vuelve
asintética. EI modulo tangente restringido corresponde al punto de tangencia en la relacién
esfuerzo-deformacién, en donde se inicia el comportamiento asintdtico de la curva,
estableciendo que este sitio corresponde al punto de partida en el que la variacién de la
deformacion unitaria se vuelve imperceptible, y por consiguiente la relacion de Poisson que
se presente de este punto en adelante no genera mayor relevancia en la determinacion del

modulo.

De forma analoga se plantea el modulo cortante restringido, con base en la
proporcionalidad de las propiedades mecénicas y afectacion de este con la magnitud de la
deformacion angular, esta formulacion en términos de una matriz esfuerzo-deformacion
representa mejor el comportamiento de un material de tendencia no lineal, que la

formulacién en funcién del médulo de Young y la relacién de Poisson.

Barton y Choubey (1977) y Bandis et al (1981) retoman el criterio de Patton con relacion a
los macizos rocosos y desarrollan otros criterios empiricos para determinar el
comportamiento de rotura de los planos de discontinuidad rugosos, actuando estos en
funcion de los esfuerzos normal y tangencial a lo largo del plano de falla. Ellos indican que
al momento de evaluar el criterio inicial de Patton para esfuerzos normales altos, el
comportamiento se acerca mas al de la roca intacta que a las caracteristicas de la superficie

de falla, arrojando por lo tanto parametros de resistencia excesivamente altos.

El méas extendido de estos criterios fue el desarrollado por Barton y Choubey (1977) en el

cual deducen a partir del andlisis del comportamiento de las discontinuidades en pruebas de
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laboratorio, que la resistencia de la discontinuidad estd dada en funcidon de tres
componentes; una friccional que estd representada por el &ngulo de friccion residual del
plano, una geométrica en la que se contempla la sinuosidad presente a lo largo del plano de
falla, y una componente de asperidad que representa especificamente la resistencia de la
discontinuidad ante el esfuerzo compresivo como tal. La asperidad y la componente
geométrica representan la rugosidad expuesta por Patton.

Una deficiencia de este criterio es que al aplicarse para valores bajos de esfuerzo normal, se
obtienen &ngulos de rozamiento muy altos; por lo que para los casos en donde la
componente de asperidad sea mayor de 50, se debe tomar un angulo de rozamiento
constante independiente del esfuerzo aplicado. Muchos de los parametros de este criterio
son cualitativos y subjetivos, por lo tanto dependen en gran medida de quién realiza la
evaluacion, adicionalmente si se le suma a esto que dichos pardmetros corresponden a
estandarizaciones realizadas a nivel de laboratorio, al momento de ser extrapoladas a escala

mayor (macizos rocosos), representan un mayor grado de dificultad para el evaluador.

En 1980 Hoek y Brown presenta criterios de rotura con un avance significativo al proponer
otros criterios tanto para la matriz rocosa, como para las discontinuidades estructurales y el
macizo rocoso como tal. La primera version del modelo involucra pardmetros que
caracterizan el estado actual de los materiales segun sus efectos tanto en niveles de
esfuerzos como en estados de meteorizacion, representado esto por las constantes que
describen cualitativamente las propiedades intrinsecas del material, obtenidas a partir de

ensayos de compresion triaxial.

Inicialmente el criterio fue creado pensando en que seria una solucién aplicable solo para la
determinacion del estado de esfuerzos que se presentan alrededor de las excavaciones
subterraneas, por lo que parte del supuesto que el mecanismo de falla en la masa rocosa se
produce por la rotacién y el desplazamiento de piezas de roca individuales, separadas por
superficies de falla. Adicionalmente asume que la falla en la matriz de la roca intacta
representa un factor significativo en el proceso total de falla, y que el macizo rocoso puede

ser tratado como un elemento isotropico.
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La version inicial del modelo contempla una superficie de falla directamente afectada por el
pardmetro de resistencia a compresion de la matriz rocosa, dado que el criterio asume que
el comportamiento de la masa rocosa tendra una tendencia similar al mostrado por la matriz
inalterada, pero reducido porcentualmente por unos factores empiricos que representan el
grado de deterioro y la transicion de la roca entre su version original (teniendo en cuenta su

formacion geoldgica) a el estado actual del elemento como tal.

En 1983 Hoek desarrolla la relacion entre los pardmetros del criterio no lineal, con los
pardmetros del criterio de rotura de Mohr-Coulomb; con el fin de poder lograr una

componente de comprobacién matematica a un criterio netamente empirico.

Dado que la gran mayoria de los modelos constitutivos desarrollados a la fecha tenian como
punto base la teoria de Mohr-Coulomb y siendo este criterio de tipo puramente empirico, se
requeria integrar dicho modelo a los avances desarrollados acerca de la teoria de la
mecénica clasica, esto se lograr al colocar los parametros mecéanicos de resistencia del
material en funcién de los pardmetros de rotura del criterio no lineal. Dicha relacion

permite determinar en forma aproximada el rango de comportamiento elastico del material.

En Hoek y Brown (1988), se avanza en el estado del conocimiento al desarrollar una
relacién entre los parametros m y s y el indice de calidad del macizo rocoso (RMR) con el
fin de estimar las constantes empiricas del macizo e integrar al criterio la caracterizacion y
cuantificacion de las propiedades geotécnicas que contempla el sistema en mencién,
adicionalmente incluyen el término de la constante petrografica de la roca intacta y su
limitante en la aplicacion dependiendo de la alteracion del macizo por efecto de acciones

antropicas.

Con esta actualizacién se integro al criterio de forma especifica toda la caracterizacion de
campo realizada con relacion a las propiedades de las discontinuidades estructurales
presentes y la influencia de estas en el detrimento de las propiedades de la matriz rocosa.
Como dicha caracterizacion corresponde a apreciaciones de tipo visual, los resultados estan
muy ligados al criterio del observador; generando por lo tanto ambigiedad en la

determinacion final de las propiedades del macizo.
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Al mismo tiempo Oller et al. (1988); generan un modelo constitutivo sobre el
comportamiento elastoplastico de los materiales friccionantes haciendo énfasis en el
fendmeno de la microfisuracion y la reduccién del modulo de rigidez, teniendo como
consecuencia la generacion de una deformacion irrecuperable. Oller et al. (1988) realizan
una modificacién del criterio de fluencia clasico de Mohr-Coulomb debido a que este no
cumple con la relacidn inicial entre resistencias uniaxiales a compresion y traccion para
angulos de rozamiento internos mayores a 30°, por lo cual optaron por afectar el esfuerzo
principal mayor (o1) con un parametro de ajuste (o) el cual regula la relacion de resistencia
uniaxial hasta cumplir con el valor deseado, esto con el fin de poder introducir al modelo el
pardmetro de plasticidad asociada. Con el criterio de fluencia definido y asumiendo ¢ = s,

se determina la expresion matematica que representa el potencial plastico del material.

El modelo surge de una generalizacion de los conceptos clasicos de la teoria de la
plasticidad, tratando el comportamiento de los materiales cohesivo-friccionantes bajo
estados tensionales que resultan de procesos de cargas cuasi-estaticos radiales y no-radiales,

pudiendo también controlar el fenémeno de la dilatancia.

En la década del 90 se presentan modelos generados a partir de la teoria de los elementos
de contorno para evaluar el comportamiento de la generacion y propagacion de grietas en
materiales ortétropos. Doblare et al. (1990) teniendo en cuenta la variacion en el
comportamiento de los materiales cuando se presenta la microfisuracion y posterior
degeneramiento en un comportamiento de tipo pléstico, centran el modelo en la zona del
comportamiento elasticolineal y en la importancia de determinar el factor de intensidad de
tensiones como el parametro preponderante a la hora de establecer el caracter estable o

inestable de la fractura en un proceso de carga monotona.

Erdogan (1969) implementa el criterio de la tensiéon circunferencial maxima para la
extension de grietas en materiales is6tropos. Doblare et al. (1990), adaptaron este concepto
a materiales anisétropos conllevando a predecir de forma mas precisa el comportamiento de

la velocidad y angulo de propagacion de las grietas que se generan ante cargas monotonas y
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por consiguiente aportando de esta manera mayor informacion para evaluar el estado

tensorial de un material anisotropo en el mismo instante en que ocurre el evento.

Simultaneamente en el ambito de la aplicacion a nivel macro Hudson y Harrison. (1990) y
Hudson (1992), desarrollan un método capaz de simular en forma aproximada todas las
variables implicitas en el comportamiento de un macizo rocoso incorporando tanto las
propiedades del macizo, como mecanismo de interaccion compleja y modos de interaccion
dinamica. La clave en la implementacion del método consistié en la modelacion de los
mecanismos y la simulacion de los procesos dinamicos, denominandolo sistema
metodoldgico de ingenieria de rocas (RES del acronimo del inglés Rock Engineering
System). Este sistema utiliza la entropia del material como un indice descriptivo del grado

de alteracion del mismo y consecuentemente el grado de inestabilidad del RES.

La representacién basica de los parametros y los mecanismos de interaccion en el “RES”
es la matriz de interaccion, esta matriz representa los parametros mas importantes en
términos de la diagonal principal (estructura del macizo, condicion de esfuerzos, flujo de
agua y método constructivo) y sus estados variables como mecanismo de interaccién
complementarios, estos mecanismos son representados en términos de las diagonales

externas.

Hoek et al. (1992); introducen al criterio la constante petrografica (a), la cual permite
verificar y modificar la curvatura de la envolvente de falla, especialmente en la zona de
bajos esfuerzos normales, que es donde se presentan las caracteristicas del comportamiento

no lineal y por ende la mayor variacién con respecto a los criterios previos.

Dado que el criterio no proporciona valores representativos para macizos rocosos alterados
y de mala calidad con materiales blandos, Hoek et al. (1995); realizan la generalizacién del
criterio propuesto inicialmente, esta generalizacion integra el criterio original y las
modificaciones realizadas en 1988 y 1992, adicionalmente introdujo el parametro indice
geoldgico de resistencia (GSI), y excluyd del criterio el indice RMR porque este presentaba
deficiencias en la relacion con los pardmetros m y s para los macizos de muy baja calidad

(RMR<30). El parametro GSI permite estimar las constantes intrinsecas del macizo y
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consiste en una clasificacion a partir de las condiciones geoldgicas existentes de la

disposicion estructural y la condicion aparente de la superficie expuesta.

Al igual que otros sistemas de clasificacion, el sistema GSI, presentara cierto grado de
incertidumbre en su valoracion, debido a que la informacion se obtiene por apreciacion

directa en campo.

Cai et al. (1998); implementan el RES a otros sistemas capaces de retroalimentarse y
autoorganizarse como son las redes neuronales y el sistema experto, de forma que un
sistema suple las deficiencias de los otros, bien por la aplicacion especifica de alguno o por
la complejidad del medio a evaluar. Redes neuronales como la de Hopfiel (1982), son
aplicables en estos enlaces. En una red neuronal de Hopfiel se genera un proceso dindmico
de retroalimentacion que reduce la energia de la misma mediante un decrecimiento del
gradiente, hasta que se alcanza un estado de equilibrio. La red trabaja como un contenido
de memoria direccionable por lo que una vez establecido el problema y las variables
aplicables, este puede ser definido por una matriz de interaccion dada la concordancia entre
la conformacion de la matriz y la red neuronal; luego de tener conformada la matriz por la

secuencia prevista, se proporciona el medio para implementar el RES.

Los mecanismos de interaccion de las redes neuronales permiten evaluar todos aquellos
pardmetros considerados importantes para la modelacién del proceso causa-efecto,
alimentando los nodos de ingreso tanto con las condiciones originales como con todos los
aspectos que entran a generar una posible variacién de las mismas, produciendo como

resultado un parametro en el cual se agrupan estas posibles combinaciones.

Un aporte importante a principios del siglo con relacion a modelos generados para
elementos micro, fue el realizado por Oldecop y Alonso (2001), ellos centran su trabajo en
evaluar el comportamiento elastico y el subsecuente comportamiento viscoplastico de los
materiales granulares sometidos a condiciones constantes de saturacién y sus efectos en la

compresibilidad volumétrica de estos.
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El aporte viscoplastico se presenta como una variable dependiente del tiempo como
resultado de los cambios de tension que se presentan a lo largo de este pero no como factor
de influencia en el retraso de las deformaciones, por lo tanto las deformaciones totales hasta
el rango viscoplastico se expresan como la suma de las componentes elasticas y las
viscoplésticas, afectadas estas ultimas por el intervalo de tiempo para el cual se calcula la

deformacion.

Como conclusién esencial se pudo determinar que para los materiales granulares en
condiciones de saturacién constante la componente de la fluencia es un factor que se ve
altamente afectado si el material es sometido a succion, dado que el indice de fluencia

depende en una relacién practicamente de tendencia lineal de la succion total.

Hoek et al. (2002); relacionan los parametros de factor de disturbio (D), limite superior del
esfuerzo méximo de confinamiento (o5 q4x), €Sfuerzo de confinamiento normalizado (o3,,),
resistencia de la matriz rocosa (o.,,), Y nuevas tablas de GSI para diferentes tipos de roca.
El GSI se basa en la litologia, en la estructura y condicién de las discontinuidades
presentes, para realizar por medio de un examen visual un estimativo de las propiedades
mecénicas del macizo. De este modo combina dos pardmetros fundamentales de los
procesos geoldgicos como son, el fracturamiento de la masa y la condicion de

meteorizacion.

El sistema de clasificacién GSI parte del supuesto que la masa rocosa contiene un nimero
suficiente de discontinuidades orientadas aleatoriamente en las cuales se presenta un
contacto entre blogues de roca intacta, de modo que su comportamiento es el de una masa
is6tropa para la cual es irrelevante la direccion de aplicacion de las cargas.

El GSI no se debe considerar como un remplazo de los sistemas de clasificacion (RMR y
Q), ya que este indice geoldgico no sugiere refuerzo para una estructura determinada, su
funcién solamente se limita a proporcionar un estimativo de las propiedades del macizo

rocoso.
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En los casos en que los componentes predominantes dentro de la masa rocosa son
materiales de comportamiento plastico como la arcilla, que limitan o anulan por completo
el contacto entre las paredes de la discontinuidad, no se debe utilizar el criterio de Hoek y
Brown (1988), dado que el comportamiento del material corresponde mas al de un suelo y

por lo tanto se ajusta més al criterio de Mohr-Coulomb.

Debido a la labor conjunta que sostiene Hoek con otros investigadores, Cundall et al.
(2003); desarrollan un modelo constitutivo basado en este criterio de falla, al incorporar al
criterio original varias reglas del flujo plastico y la dependencia de las mismas con relacion

a la variacion del nivel de esfuerzo confinante.

Tomando el criterio generalizado de Hoek-Bown y conjugandolo con los parametros de
calculo de la elasticidad incremental para definir el comportamiento en diferentes sectores a
lo largo de la superficie de falla, Cundall et al. (2003); asumen que el incremento tensional

contiene una componente elastica y una plastica, y que los estados de esfuerzos principales

finales (aif ) estan dados por un esfuerzo inicial menos un delta de esfuerzo generado por el
modulo de deformacién elastica, afectados por la variacion de la deformacion unitaria
(componente plastica) y una regla de flujo plastico aplicable dependiendo del sector en el

cual se esté desarrollando la superficie de fluencia del material.

La determinacion del pardmetro de flujo (y) responde a cuatro casos diferentes que se
implementan dependiendo de la zona en la que se pretende evaluar el criterio
(0c, 0y 03 > 0), por lo cual se tiene que la regla de flujo asociada (y4¢) es aplicable
cuando el esfuerzo uniaxial confinante tiende a cero (o3 = 0), para aquellas zonas donde se
presentan esfuerzos confinantes altos el material no presenta gran dilatancia durante la
fluencia, lo que implica que la regla de flujo aplicable corresponde a la de volumen
constante (y.,,). Cuando los esfuerzos principales que se generan son de tension, se tiene
que la rata de flujo del vector de tension plastica es coaxial al vector de los esfuerzos
principales, por lo que la regla de flujo corresponde a un flujo radial (y, ). Para aquella
zona en la que el esfuerzo confinante se encuentra en un rango de accién intermedia

(0 <03 < 05°Y), la regla de flujo aplicable corresponde a la interpolacion directa entre la
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regla de flujo asociada y la de volumen constante, la cual es denominada regla de flujo

compuesto.

Con los aportes realizados en la década del 90 en relacion a los elementos de frontera y al
estado tensional presente en las discontinuidades, Armero y Garikipati (1996); enfatizaron
en su momento en desarrollar un concepto enfocado hacia la cinematica del medio continuo
con el objeto de evaluar los campos de desplazamiento a través de interfaces materiales en
el sélido, de esta forma aparecio el concepto de discontinuidad fuerte, dicho concepto fue la
base para que en Dolores et al. (2006); adoptaran el modelo de degradacion y dafio

continuo.

El concepto de discontinuidad fuerte maneja modelos constitutivos discretos, estos modelos
pueden asociarse con proyecciones de los modelos constitutivos originales sobre la
interface de la discontinuidad heredando las caracteristicas basicas del modelo continuo del
que precede, sin embargo los modelos discretos solo pueden inducirse cuando se alcanza un
estado tensorial particular en la interface. La hipotesis considera que el concepto de la
discontinuidad fuerte es la continuidad del vector traccion a través de la linea de
discontinuidad, lo cual parte del principio de conservacion del momento de la cantidad de

movimiento.

El modelo constitutivo de dafio continuo isétropo, junto con la cinematica, simulan el
proceso de solidos sometidos a carga que muestran bifurcacion discontinua (discontinuidad
débil o fuerte), presentandose a lo largo de todo el proceso cuatro etapas: régimen elastico
inicial, régimen de dafio sin bifurcacion discontinua, régimen de bifurcacion discontinua
débil y régimen de bifurcacién discontinua fuerte, observandose en este Gltimo la
permanencia del parametro de ablandamiento continuo en una franja especifica hasta

presentarse la rotura.

Conjuntamente para el refinamiento y aplicacion del modelo desarrollado a lo largo de mas
de dos décadas, Hoek y Diederichs. (2006); basados en una serie de datos tomados en
diferentes regiones, desarrollan una relacion mediante la cual se puede estimar el valor del

modulo de deformacion de la masa rocosa (E,.,,,) con base en el GSI y el factor de disturbio
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(D). Para esta relacion se presentan dos formas, la primera es una estimacion esencialmente
cualitativa que se aplica cuando no se tiene informacion alguna acerca de las propiedades
de la roca intacta, es conveniente utilizarla solamente como referencia para realizar un
estimativo a priori en campo de este parametro, dado que basicamente es producto de la
apreciacion visual y adicionalmente es recomendable tener una nocion previa del rango
tipico de valores en que se encuentra la roca que se estd evaluando. La segunda forma de la
relacién corresponde a una estimacion que contempla entre sus elementos el médulo de
deformacion de la roca intacta, este puede ser determinado en laboratorio directamente o de
forma indirecta realizar una estimacién por medio del modulo relativo (M,.;), el cual

corresponde en esencia a un factor de reduccion del médulo de la matriz rocosa.

Actualmente Feng. (2010); realiza evaluaciones de la estabilidad de los macizos rocoso
aplicando metodologias de disefio en las que se involucran la optimizacion de las redes

neuronales por medio de la implementacién de algoritmos genéticos.

35



[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas] Carlos M. Martinez M.

3 ELEMENTOS CONCEPTUALES

Las rocas se definen como agregados duros y compactos de particulas minerales con fuertes
uniones cohesivas que habitualmente se consideran un sistema continuo. La composicion
mineral, la estructura granular, la textura, forma y origen dan resultado a su clasificacion

geoldgica en términos de rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

De acuerdo con Pettijhon (1976), se esbozan algunos de los hitos més representativos en lo

concerniente al comportamiento de las rocas sedimentarias exdgenas.

3.1 Clasificacion y nomenclatura

La elaboracion de una clasificacion unificada, en la cual converjan las propiedades mas
representativas de las rocas sedimentarias no es una tarea fécil de lograr, dado que
cualquier esquema planteado presenta dificultades por efecto de la pluralidad genética de
los materiales sedimentarios. Para poder elaborar una clasificacion aplicable es conveniente
realizar clasificaciones parciales, que agrupen en la medida de lo posible un determinado
namero de elementos que compartan propiedades faciles de observar y correlacionar con
los conceptos basicos de su génesis.

De esta forma para las rocas clasticas se tiene en cuenta como un factor primordial en dicha
clasificacion el tamafio del grano por ser una de las propiedades mas sobresaliente. Para los
sedimentos de origen quimico, la clasificacion se basa esencialmente en la composicion
misma de la roca, correlacionando dicho parametro con la procedencia y madurez del
sedimento. En la figura 3.1, se presenta la clasificacion granulométrica de las rocas
sedimentarias tomando como referencia los cuatro rangos de tamafio basico, iniciando con
las arcillas (< 0.004 mm), siguiendo con los limos (0.004 mm - 0.06 mm), las arenas
(0.06 mm - 2 mm) y finalizando con la gravas (2 mm - 64 mm). En la figura 3.2 se presenta

ademas la clasificacion generica de este tipo de materiales.
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Figura 3.1 Clasificacion en funcion del tamafio de las rocas sedimentarias conformadas

por sedimentos ex0genos.
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Figura 3.2 Clasificacion genérica de rocas sedimentarias.
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3.2 Ambientes de deposicion

El ambiente de deposicion representa un papel preponderante en las rocas sedimentarias,
dado que influye notoriamente en su formacion como un producto final, demostrando que
no solamente corresponden a una aglomeracién de elementos previos con procedencias
especificas que pueden ser influenciados en mayor o menor medida por la historia de su

transporte.

Principalmente el aporte de los materiales clasticos es funcién del relieve, por lo cual el
grado de madurez de los detritos aportados esta directamente relacionado con la pendiente
natural del terreno, dado que en condiciones abruptas de relieve, el material en proceso de
meteorizacion se desprende de las laderas y por efecto gravitacional este material inmaduro
entra a formar parte de la cuenca de deposicion. De forma contraria en ambientes
geomorfoldgicos de pendientes suaves, el aporte de clastico es minimo y de conformacion
mas madura, por lo cual se puede concluir que las facies quimicas y clasticos maduros
predominan en ambientes tectonicos mas estables, mientras que las facies clasticas se
desarrollan en ambientes tectonicos mas activos (Pettijohn, 1976). En la figura 3.3 se
presenta un mapa conceptual sobre los diferentes ambientes de deposicidn, integrado a una

clasificacion para rocas sedimentarias con base en su origen geologico.

Segun el esquema planteado por Barrell (1906), las cuencas sedimentarias se clasifican en
tres grandes grupos que comparten caracteristicas propias, subdividios a su vez en grupos

menores como se indica en la tabla 3.1.
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Figura 3.3 Mapa conceptual sobre clasificacion de rocas sedimentarias.
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Tabla 3.1 Clasificacion de ambientes de deposicion (Pettijohn, 1976.)

Clasificacion geogréafica o geomorfica de ambientes de deposicion.

I. Continental (por sobre el alcance de la marea)
A. Terrestre
1. Glaciario
2. Edlico
3. Pluvial
4. Fluvial
B. Palustre (pantano)
C. Lacustre
1. De agua dulce
2. Salino
I1. Ambientes mixtos continental y marino
A. Litoral (entre mareas)
1. Albufera de marea
2. Playa
B. Delta
C. Estuario
I11. Marino (debajo del limite inferior de la marea)
A. Mar adentro (facies neritica)
B. Mar epicontinental
C. Oceénico y mediterraneo (batial y abisal)
Nota:
Como muchas clasificaciones, este esquema encierra contradicciones e inconsistencias internas. En
algunos lugares la clasificacion esta basada en el agente (hielo, viento); en otros sitios la base es la
salinidad (de agua dulce y salina); en otros lugares aun, la base para la clasificacion es el factor
geomorfico (playa, delta, entre otros).
Las diferentes subdivisiones no son por lo tanto comparables. Algunas son complejas y traslapan a
otras.

Otro tipo de clasificacion fue la propuesta por Rich (1950), la cual basa su anélisis en la

posicion batimétrica de los sedimentos como se describe en la tabla 3.2. Esta clasificacion
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al igual que la basada en los ambientes de deposicién, no es capaz de explicar los grupos
emparentados de sedimentos.

Tabla 3.2 Clasificacion batimétrica de cuencas y facies de sedimentacion
(Pettijohn, 1976).

Clasificacion de dominios y facies de sedimentacion.

I. Cuencas de origen tectonico (facies principal)
A. No lineales, suavemente negativas (intracratonico y cratonico)
1. Abierto (mares epicontinentales y de plataforma) (facies de ortocuarcita-carbonato)
2. Restringido (cuenca con umbral)
a. Clima humedo (facies euxinica)
b. Clima arido (facies de evaporita)
3. Cuencas aisladas
a. Clima humedo (facies lacustres de agua dulce)
b. Clima érido (facies salinas)
B. Lineales, fuertemente negativas
1. Geosinclinales
a. Restringidos y “empobrecidos” (facies euxinica) batial y abisal
b. Restringidos marinos (facies de flysch)
c. No restringidos, paralicos (facies de molasa)
i. Oxidantes (“blancos rojos”)
ii. Reductores (“estratos 42arboniferos”)
Valles rift (fosas tectonicas) (“blancos rojos”)
I1. No tect6nicos (facies secundarias)
A. Gradacional
1. Espélico (cavernas)
2. Valles rift (fosas tectonicas) (“blancos rojos”)
B. Volcénico (lagos de créater, entre otros)

1. Cuencas “permanentes” o de mar profundo
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3.3 Litificacion y diagénesis

La litificacion se define como el proceso mediante el cual un cimulo de sedimentos
depositados en forma reciente, se convierte en roca fuertemente consolidada. Dicho proceso
cuenta con una relacion temporal establecida, dado que puede presentarse ya sea en forma

paralela a la sedimentacion o mucho tiempo después a que esta haya ocurrido.

La diagénesis como tal hace referencia a los diferentes procesos de interaccion y reacciones
producidas dentro de la masa de sedimento, entre los diferentes materiales presentes y los
fluidos intersticiales. Los principales procesos en la diagénesis son: cementacion,
reorganizacion, diferenciacion, segregacion, metasomatismo, disolucion intraestratal y

compactacién (Pettijohn, 1976).

3.4 Comportamiento de las rocas sedimentarias detriticas

Casagrande (1936) planteé que todos los materiales granulares poseen una relacion de
vacios critica, para la cual la conformacién del material puede experimentar deformaciones
o flujos sin cambios de volumen, lo cual ratifica la teoria del estado critico que tuvo sus

origenes en el modelo de comportamiento elastoplastico.

Dado que la conformacion intrinseca de los materiales detriticos corresponde a paquetes de
particulas superpuesto ligados entre si por una matriz finogranular en un determinado grado
de consolidacion, es plausible asumir que dichos materiales responden a una relacion de
endurecimiento distorsional, la cual contempla la variacién en la relacion de tensiones con
el desarrollo de deformacion distorsional, asociada esta Gltima con deformaciones
volumétricas, la cual repercutira finalmente en los valores iniciales del peso especifico del

material.

3.4.1 Deformacion de las rocas sedimentarias detriticas.

Las deformaciones de las rocas pueden denominarse segun el origen de los esfuerzos, o por

la forma de aplicacidon de las cargas, en consecuencia se tiene que segin Duque (2003).
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Por su origen pueden ser tectonicas o no tectonicas. Las deformaciones tectonicas estan
asociadas al movimiento de las placas de la corteza terrestre, mientras las no tectonicas
estan asociadas a los efectos gravitacionales de las masas de tierra y a esfuerzos dinamicos

externos diferentes a los tectonicos.

Los movimientos tectonicos dada la magnitud de su accionar se encuentran ligados a
grandes liberaciones de energia aplicadas de forma subita, siendo en muchas ocasiones este

aspecto el agente generador de movimientos de tipo no tecténicos.

Por el tiempo de aplicacion de las cargas las deformaciones pueden ser permanentes o
temporales. Las deformaciones permanentes pueden ser, segin el comportamiento del
material, viscosa, plastica, viscoelastica y viscoplastica; mientras la deformacion temporal
asociada a esfuerzos que no son permanentes, puede ser de tipo elastica o inelastica. Los
esquemas del comportamiento asociado a las deformaciones temporales y permanentes son

representados en la figura 3.4.

A a) A b) A ¢) A d)
(0] o (0] (0)
\—P'ésﬂco ' Plastico
" Elastico e
Elastico Lineal Bldstico Eldstico
Lineal Lineal Lineal
0 e > 0 > =% [>
£ Plastico € € "__pastco €

Figura 3.4 Comportamientos tipicos de la roca: a) elastico lineal; b) plastoelastico;
c) elastoplastico; d) plasto-elastoplastico (Duque, 2003).

En las relaciones de esfuerzo-deformacién, el comportamiento elastico es tipico de
materiales rocosos masivos y muy duros, como es el caso de areniscas altamente
cementadas y con alto contenido de silice. EI comportamiento plastoelastico por su parte
corresponde al de una roca dura que sufre alguna densificacion inicial cuando se carga el
material, propio esto de los materiales de conformacion granular que inicialmente sufren
reacomodamiento de las particulas produciendo por ende una reduccion en la relacion de

vacios del elemento. EI comportamiento elastoplastico corresponde al de una roca dura
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heterogénea en la cual los componentes mas débiles fallan gradualmente cuando el esfuerzo
es significativo. Y un comportamiento plasto-elastoplastico ilustra una roca que presenta
una densificacion inicial producto del reacomo de particulas y posteriormente esboza

fallamiento de algunos componentes por encima de un nivel critico de esfuerzos.

El comportamiento de los materiales granulares ante tensiones elevadas depende en gran
medida de la integridad de las particulas que lo compone, por lo tanto es importante
cuantificar el efecto de rotura de las particulas, para lo cual se define un factor potencial de
rotura. Dicho factor representa el cambio total posible en la gradacion de un material si

cada particula es reducida de su tamafio original a tamafios menores que el tamiz # 200.

El comportamiento de rotura enfocado desde la teoria del planteamiento viscoplastico es
utilizado como un procedimiento de regularizacién, dado que este proporciona una unica
solucion al homogenizar la distribucion espacial de las deformaciones en el momento de la
falla y adicionalmente proporciona una solucion muy cercana a la viscoelastica real,
incrementando lo suficiente el parametro de fluidez del planteamiento viscoplastico. El
comportamiento de rotura en materiales granulares puede ser visto como un proceso de
reblandecimiento en sitios aislados, lo cual induce una concentracion de esfuerzos muy alta
en estos puntos mientras que en los alrededores experimenta una relajacion de esfuerzos

inducida, revirtiendo con esto la condicion de elasticidad (Marsal, 1973).

3.4.1.1 Comportamiento elastico e inelastico en rocas sedimentarias detriticas.

El comportamiento elastico hace referencia a la capacidad de deformacion de forma
proporcional ante la aplicacion de una carga externa y la recuperacion o reversibilidad de la
misma al momento de ser retirada. Para el comportamiento inelastico no se cumplen
ninguna de estas dos premisas, dado que se presentan grandes deformaciones ante
incrementos de carga pequefios y al momento de retirar la carga aplicada, se presenta una
recuperacion parcial de la deformacién generandose un remanente conocido como

deformacion permanente.

La deformacion lineal elastica en solidos isotropicos puede ser determinada con base en las

constantes elasticas del material (E;, G y v), que al ser llevada a su forma general en tres
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dimensiones se expresa como el producto de la matriz de rigidez del material por el vector

de esfuerzos generados.

Teniendo en cuenta la constante de Lamé y la relaciéon entre las constantes elasticas del

material, donde:

_ E;v
T (A+v)(a1-2v) (3.1)
_ _Ei

G= 2(1+v) (3.2)

Para determinar el comportamiento tanto deformacional como tensorial del material, se
puede establecer la magnitud de los esfuerzos para intervalos conocidos de deformacion

tanto radial como volumétrica, de la forma:

(O_x\ A+ 2G A A 0 0 07 (Sx\
[ 9y | A A+2G A 0 0 Of]¢y
{GZ}: A A A+26 0 0 0 iezl (3.3)
Txy 0 0 0 G 0 O]|Vxy l
17, | 0 0 0 0 G 0 lyyzl
szx) 0 0 0 0 0 G yzx}

De acuerdo con Goodman, (1980), para el caso de materiales anisotropicos como el de los
macizos rocosos, generalmente el comportamiento real estd determinado por las
discontinuidades presentes y la orientacion de las microestructuras. La anisotropia presente
a lo largo del eje de simetria es denominada ort6tropia y teniendo en cuenta que los ejes
principales son perpendiculares entre si, al momento de presentarse en la roca varias
familias de discontinuidades que mantengan esta relacion de perpendicularidad, el
comportamiento sera de tipo netamente ortétropo, para lo cual la ley de Hooke generalizada

plantea que:
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Ext v Byt v EZN 0 ]
&x _ -1 -1 _ -1 Ox
£ Vyx * Ey Ey Vzy * E; 0 0 0 -
ol T Y VN o S 0 0 o ||o

& | _ Vzx z Vzy z z O, (3 4)

Vxy 0 0 0 ny_l 0 0 :_xy .
lyyz J 0 0 0 0 G, 0 [P J

yZX O 0 0 -1 sz

i 0 0 G

Donde:

v;;, relacion de Poisson determinada por la deformacion axial en el eje de simetria j,
cuando se aplica en esfuerzo en la direccion del eje de simetria i.

G;j, modulo de corte a lo largo del plano de ortétropia i, ;.

Con base en este y otros conceptos a lo largo de la historia, Doblare et al (1990) adaptaron

estos modelos a un concepto para materiales anisétropos mediante la expresion:

max __
lop = maxg( K;
Con:
1
S51—S2

A=

B = (S,sen 8 + cos 0)**
C = (S; sen + cos 0)*?

—LR S g
Vanr e[A(BS1-CS2) I+ oy telA(B-

o) (3.5)
(3.6)

(3.7)
(3.8)

con el fin de evaluar el comportamiento durante la etapa de microfisuracion y posterior

degeneramiento en una conducta de tipo plastico, para tal efecto se implementan las

expresiones del campo de tensiones en el entorno del extremo de una grieta para el caso

ortétropo (Doblare, 1990).

o = L 51S2 S 5 Ku p [ 2 s _ s (3.9)

*ooVamr e |(S1-S W9 w9 Vamr T8 |(51-55) WIS wys '
K; 1 Sy S, K 1 1 1

0., = R — R — 3.10

Y omr € [(51_52) wys Wit amr (S-S wet Wit (3.10)
K; $1852 S S1 K 1 5 Sz

Ty = - R - 3.11

xy 2nr € [(51_52) wes o wgs Vamr e (S-S W5t Wit (3.11)

Y, = cosf + S;senf

(3.12)
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Donde:

gy, tension circunferencial méaxima

maxg, angulo que maximiza la extension de la grieta

K;, factor de intensidad de tensiones para la tensién normal
K;;, factor de intensidad de tensiones para la tension tangencial
S1; S5, raices de la ecuacion caracteristica del material

r, longitud inicial de la grieta

6, angulo inicial de la grieta

3.4.1.2 Comportamiento viscoso en rocas sedimentarias detriticas.

Cuando un sélido en reposo es sometido a un esfuerzo cortante capaz de distorsionarlo en
forma lenta y constante, dicho material adquiere un comportamiento similar al de un
liquido viscoso. Este comportamiento esta definido por una relacion entre el esfuerzo

cortante (7) y la velocidad de deformacion cortante (y):
=17y (3.13)

Donde:

n, viscosidad dinamica del material

El comportamiento viscoso genera dos tipos de deformacion, una deformacion de tipo
instantanea y una secundaria o a largo tiempo que dependiendo el tipo de material generara
un comportamiento de tipo viscoelastico o viscoplastico, estas regiones de comportamiento

se esquematizan claramente en la figura 3.5.

El comportamiento viscoso no se puede considerar estandar para todos los tipos de roca
dado que esta propiedad se encuentra muy asociada al modulo elastico del elemento, por
ejemplo para las rocas sedimentarias no clasticas como la sal, el fendmeno de creep se
genera a nivel intracristalino produciendo movimiento de tipo rotacional; mientras que para

las rocas sedimentarias clasticas, el proceso contempla pérdida de agua, movimiento de tipo
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laminar y reduccion de vacios. En la tabla 3.3 se muestran algunos valores de referencia

concerniente a las propiedades elasticas de los materiales objeto de estudio.
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Figura 3.5 Regiones del comportamiento en el creep (Goodman, 1980).

[

Tabla 3.3 Propiedades elasticas de las rocas sedimentarias (Gonzélez et al, 2004 y

Goodman, 1980).

Origen Roca Modulo de Elasticidad ~ Mdédulo de Elasticidad Poisson
Intacta Estatico (Mpa) Dinamico (Mpa)
Clastico Arenisca 3000-61000 5000-56000 0.1-04
Lutita 3000-22000 10000-70000 0.25-0.29
Limolita 53000-75000 7000-65000 0.25
Grauvaca 47000-63000 23000-107000 0.25
Quimico Caliza 15000-90000 8000-99000 0.12-0.33
Dolomia 4000-51000 22000-86000 0.29-0.34
Pizarra 5000-30000 - -
Sal 5000-20000 - 0.22

Las propiedades dindmicas del material entran a convertirse en un factor muy importante al
momento de evaluar el comportamiento viscoso del elemento, como es el caso del mddulo

de elasticidad dinamico el cual se define como la capacidad de respuesta de un material
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para un rango en el cual las cargas aplicadas corresponden a magnitudes extremadamente
bajas y de breve aplicacion como por ejemplo las ondas de corte y compresion.
Adicionalmente es una medida indirecta de la calidad del material, dado que relaciona de

forma intrinseca propiedades del mismo, tales como son la porosidad y la densidad.

El mddulo elastico dindmico esta dado por.

_ [ Eai-vq)
Vp o \/_p (1+vy) (1—2vd)] (3-14)
= |[—fa_
V= [p 2(1+v4) ] (3.15)
Vo [, (1-vg)
2= ll2ams] (3.16)
Dénde:

V,, velocidad de onda de compresion
V;, velocidad de onda de corte

E4, modulo eléstico dinamico

vy, relacion de Poisson dinamica

Al graficar de forma conjunta tanto propiedades mecéanicas como dinamicas de las rocas
sedimentarias como se ilustra en la figura 3.6, en la cual se representan los datos de la
tabla 3.3, se logra apreciar claramente que la relacion entre el moédulo eléstico estatico y el
maodulo elastico dindmico para rocas sedimentarias de buena calidad, se encuentra en un
rango comprendido entre 0.6 a 1.1 veces el modulo estdtico, lo que indica un
comportamiento relativamente homogéneo en la calidad de la roca dado el grado de dureza.
Mientras que para las rocas de calidad media a baja, se encuentran relaciones comprendidas
en el rango del 0.2 a 7.6 veces, mostrando como tal el alto grado de anisotropia del material
por efecto de aspectos como el grado de meteorizacion, ambiente de depositacion y
degradacion quimica, entre otros.
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Figura 3.6 Propiedades elasticas de las rocas sedimentarias.
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Adicionalmente en esta representacion grafica se puede observar un mayor grado de
dispersion en el rango de valores del médulo dindmico, producto esto de la forma de
medicion del mismo, dado que las ondas ultrasonicas son altamente susceptibles a la
entropia del medio por el cual se desplazan, generando por lo tanto mayores variaciones
que en un ensayo de carga monotonica para el cual el reacomodamiento de las particulas
durante la aplicacion de la misma, origina la conformacion de un materia relativamente méas

homogéneo.

Algunos autores implementando las propiedades dinamicas del material a una escala mayor
como el caso de Barton et al. (2006), plantean relaciones con tendencia de comportamiento
esencialmente lineal entre la velocidad de la onda de compresion y la permeabilidad del
macizo rocoso, a razon de un incremento en la velocidad de aproximadamente 1000 m/s
por la reduccion en la permeabilidad del material de 10 m/s. De igual manera otros autores
tal como Hudson (2000), plantean una relacion de permeabilidad entre la matriz rocosa y el
macizo a razon de 1:10000, por lo cual se establece para la matriz rocosa una relacién entre
la velocidad de propagacion y la permeabilidad del material, una equivalencia en la cual,
para velocidades mayores a 1000 m/s se obtendran permeabilidades inferiores a 10 m/s.

Como resultado del trabajo experimental y los planteamientos realizados por
Hudson et al. (1980) y Barton et al. (2006), se presenta en la tabla 3.4, un resumen de los
rangos de permeabilidad de algunas rocas sedimentarias tanto a nivel de roca intacta como
del macizo rocoso, relacionadas de forma conjunta con la medicién de una propiedad

dinamica como es el caso de la velocidad de onda compresiva.

La profundidad a la cual se ejecuta la prueba de permeabilidad es otro factor a tener en
cuenta; dado que a medida que se incrementa la profundidad de ejecucion del ensayo el
grado de meteorizacién disminuye, claro estd que las propiedades mecanicas del material
en profundidad presentan una menor variacion gque la presente en los estratos superficiales,
tomando una tendencia mas estable, prueba de ello es que entre 20 m a 50 m se presenta la
misma reduccion en magnitud del gradiente de permeabilidad, que la que se presenta entre
100 m a 900 m.
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Tabla 3.4 Velocidad de propagacion de las ondas longitudinales y rangos de
permeabilidad en rocas sedimentarias.
(Gonzalez et al, 2004 y Barton et al, 2006).

Roca Sana Velocidad de Permeabilidad Macizo  Permeabilidad Matriz
Propagacion de las Rocoso Rocosa
Ondas Vp (m/s) K (m/s) K (m/s)
Arenisca 1400-4200 10° - 10° 107 - 10
Caliza 2500-6000 108 - 10 101 - 10
Conglomerado 2500-5000 10° -107 10" - 10"
Cuarcita 5000-6500 109 - 10 108 -10™
Dolomia 5000-6000 109 - 10 108 -10™
Lutita 1400-3000 10° - 107 10° - 10
Pizarra 3500-5000 107 -10° 10 -10"
Sal 4500-6000 108 -107% 102 -10™

Teniendo en cuenta que la base del estudio del comportamiento viscoso y la propagacién de
ondas en un elemento se centra esencialmente en el analisis de la matriz rocosa, Oldecop y
Alonso (2001) centraron su atencién especificamente en el comportamiento viscoso
enfocado esencialmente a materiales granulares en condicion de saturacion constante,

definiendo que la funcion de fluencia para este tipo de materiales esta dada por:
fU1J20,8) = 3Jap = 3 M2(S) (s + 3ksS)[3po(S) — /1] = 0 (3.17)
y la funcién de potencial

Gp(1,J20,S) = 3Jap — 5 aM?(S) (1 + 3ksS)[3po(S) — /1] = 0 (3.18)

Los indices de deformacion totales se determinan como la suma de las componentes

elasticas, viscoplasticas y de fluencia.

£ = ¢ 4 £VP 4 &€ (3.19)

Con &P = I (f)) = (3.20)
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y la funcién de flujo definida por (¢ (f)) = ¢(f) sif>0060sif<0

o =[2]" (3.21)

Las deformaciones totales hasta el rango viscoplastico se expresan como una variable

dependiente del tiempo, dado los cambios de tension que se desarrollan a lo largo de este:

Ae = Ae® + AP = Ae® + AtevP (3.22)
Ae = D, 'Ac + At [r<¢(f)>g—j]k+9 (3.23)
Ae = D, *Ac + [Z—j]HG (3.24)
Donde,

At = tht1l — ¢k (3.25)

es el intervalo de tiempo para el cual se calcula el incremento de deformacién, el exponente
k + 6 indica que el indice de deformacion viscoplastica se calcula en un tiempo definido
como

th+0 = tk(1 - 9) + tk*+1p (3.26)

Segun Ortega (2008), la componente de la fluencia es un factor que depende del fenémeno
de succion. La variabilidad de ésta se aprecia en la superficie de fluencia representada en la
figura 3.7.

En condiciones del estado general de tensiones, el indice de fluencia sera determinado por

la expresion,
£ =— (o —pl) +—pl (3.27)
2n4 31y

Donde:
I, la matriz identidad

1., coeficiente de viscosidad para la fluencia volumétrica
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na, €l correspondiente coeficiente para la fluencia desviadora viscoelastica equivalente a
una fraccion de n,,

p, carga aplicada
J1, primer invariante del tensor de tensiones
J>p, segundo invariante del tensor de tensiones desviadoras

M (S), variacion de la pendiente del estado critico entre la condicion seca y la saturada

S/

Msq 10

M(S) = Mgeco — (Mseco - Msat) [Mse;] (328)
ps(S), resistencia real no lineal desarrollada

ps(S) = ks S (3.29)

ks, coeficiente de rigidez de expansion

Po(S), tensiones de fluencia en estado seco

£¢, componente de deformacién eléstica

£YP, componente de deformacion viscoplastica
£¢, componente de deformacion de fluencia
D1, tensor de rigidez elastica secante

I', parametro viscoplastico del fluido.
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Figura 3.7 Superficie de fluencia en el espacio tension — humedad o tension — succién total
(Ortega E, 2008).

3.4.2 Fuerzasy mecanismos de deformacion de las rocas sedimentarias detriticas.

De acuerdo con su génesis y los estados cinéticos de la teoria de la elasticidad, se
contemplan dos tipos de fuerzas aplicables a la roca, las dirigidas y las no dirigidas. Las
dirigidas o de superficie, pueden ser de tension, compresion y cizalladura, el fenbmeno de
la torsion es un caso particular de la cizalladura en tres dimensiones. Las no dirigidas son
las fuerzas de gravedad o de volumen (presion confinante) sea esta litostatica o hidrostatica

y todas aquellas asociadas a la misma, que actlan sobre cada particula elemental de la
masa.

Cuando se realizan pruebas de carga y medicién de deformaciones para el respectivo
esfuerzo generado, en una muestra de roca detritica, se puede observar antes de alcanzar la
resistencia maxima, que el material presenta un comportamiento linealelastico en algunos

casos en los cuales la deformacion generada es proporcional al esfuerzo aplicado,
cumpliendo la relacion:

On

E =2 (3.30)
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3.4.2.1 Movimientos intergranulares.

Los desplazamientos entre granos minerales son funcion del tamafio de los granos, de su
forma cristalina y de su grado de consolidacion y cementacion. EI reacomodamiento de las
particulas de un material granular fino puede ser altamente inestable, dado que al generarse
el desplazamiento de las mismas hacia una posicion de equilibrio mas estable, producen

grandes asentamiento y reduccion de la porosidad.

El &rea de contacto entre dos particulas esta sometida a la accion de una fuerza normal (N)
y una tangencial (T), las cuales al ser superiores a la resistencia a la friccion del contacto
generan los desplazamientos intergranulares. Dependiendo la magnitud de N, el
comportamiento del area de contacto seguira una tendencia de tipo elastico o en su defecto
de tipo pléstico (Alberro, 1992).

3.4.2.2 Movimientos intragranulares.

Se asocian a la deformacion interna de la red cristalina, con las que se provocan
microfracturas a favor de las cuales se produce el desplazamiento de las caras contiguas de

los minerales.

Generalmente los movimientos intragranulares se encuentran asociados a materiales de
comportamiento fragil, pero no necesariamente este debe ser un factor excluyente, dado que
algunos materiales ductiles pueden presentar este tipo de desplazamientos ante
solicitaciones tensionales altas, altas velocidades de deformacion y temperaturas

extremadamente bajas.

3.4.2.3 Deformacioén elastica.

El rango de deformacién elastica para un contacto intergranular esta definido por el indice
de plastificacion (Ip),

B (a\05
Iy = E(E) (3.31)
Dénde:
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d, desviacion estandar de la altura de las asperezas
p, radio de curvatura de la cuspide de las asperezas

Hp, dureza del material de las asperezas = 5.1 veces la cohesion

E; £ e
2(1—_11/2)); con E; y v como las constantes elasticas del

E’, modulo de corte de las asperezas (
material de las asperezas. El cual puede variar entre cero e infinito, pero para efectos
practicos se ha definido un rango de aplicacion de N para determinar el comportamiento,
por lo cual se ha establecido que si I'» < 0.6 el comportamiento del contacto esta dentro del
rango elastico para presiones nominales aplicables hasta de 50 kg/cm?. Adicionalmente
para determinar la carga que es capaz de soportar la friccion de un contacto en el rango
eléstico se aplica el denominado coeficiente de friccion del contacto real (u), el cual opera
para el conjunto de (n) contactos reales que conforman el contacto interparticular aparente:
SIT; 1 2
w==200 = 2 yn (KN, 7s) (3.32)

XN
al asumir que todos los contactos reales de las asperezas son iguales tanto mecanica como

geométricamente se llega a

T=Y"T,: T,=K (n1/3) WRE (3.33)
2
_v2) 1/

K = mc [%r] ; (3.34)

de lo cual se evidencia que el coeficiente de friccion es inversamente proporcional a la
fuerza normal a lo largo del rango de comportamiento elastico, influenciado directamente

por la magnitud de las superficies rugosas (Alberro, 1992).

3.4.2.4 Deformacion pléstica.

Son los pliegues producidos en las rocas que han sido sometidas a esfuerzos mas alla de la

zona elastica y antes del limite plastico.

==t ()" (3:35)
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Cuando el esfuerzo aplicado alcanza el valor de (rzc) el esfuerzo cortante maximo de todos
los puntos de contacto intergranular es igual a la cohesion, con lo cual se llega al estado de
equilibrio estético limite; generando a partir de este punto una mayor deformabilidad del
contacto. En consecuencia para los subsecuentes incrementos de N; se puede presentar bien
sea que las zonas aledafias al contacto en consideracién generen otros puntos reales de
contacto capaces de absorber el incremento de N sin modificar la magnitud de (4;); o por el
contrario que los contactos reales aledafios al punto en mencion, adsorban los incrementos
de N; hasta sobrepasar su condicién eléstica y por consiguiente adquiriendo una condicién
plastica (Alberro, 1992).

3.4.25 Ruptura.

Se define como la generacion de fallas producidas en el material cuando los esfuerzos que
se generan por la aplicacion de una carga externa superan el limite plastico de este, durante
la generacion de los planos de falla las fuerzas cohesivas se reducen drasticamente,

permaneciendo principalmente la resistencia friccional del material como tal.

3.4.3 Matriz rocosa sedimentaria

El término matriz rocosa corresponde a aquella porcion de roca que contiene todas las
propiedades y/o caracteristicas de la roca de origen, sin presentarse en ella los aspectos de
detrimento a nivel estructural que se encuentran en un elemento de una mayor escala; tales

como diaclasas, fracturas, planos de estratificacion, entre otros.

La matriz rocosa representa la roca en su estado inicial y a través de la evaluacion de la
misma se determina la resistencia que presenta ésta previo a ser afectada por los diferentes
agentes externos, preservando asi el concepto de isotropia del material y la continuidad de

las propiedades mecanicas.

La clasificacion para roca intacta propuesta por Deere y Miller (1966), correlaciona dos
parametros determinantes de las propiedades mecanicas de la roca; el médulo de elasticidad
estatico y el valor de resistencia a la compresion simple, para obtener de esta forma el

modulo relativo de la matriz rocosa (M,.;) como se indica en la figura 3.8, esta relacion
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contempla que el rango de comportamiento elastico del material esta determinado por el

esfuerzo de rotura del material, multiplicado por una regla de flujo que esboza la isotropia

de este.
E.
Mrel = g'_l (336)
c
16
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8.0 7| Calizas y Dolomias
4.0 —
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Figura 3.8 Caracterizacion de las rocas sedimentarias con base en el médulo relativo

(Gonzalez et al, 2004).

3.4.4 Factores externos de plasticidad y rigidez de las rocas

Son aquellos factores externos actuantes en forma reiterativa que influencian el
comportamiento mecénico de la roca, tales como: temperatura, presion confinante,

contenido de agua y composicién de la roca (Duque, 2003).

@ |a temperatura. El aumento en la temperatura le confiere a la roca propiedades
plasticas, mientras que la disminucién de la misma la hace rigida. En la figura 3.9 se
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aprecia el incremento de la deformacion de un elemento cuando éste es sometido a
diferentes temperaturas manteniendo constante la presion de confinamiento

(o3 = 500 Mpa), de tal forma que la roca presentara una respuesta elastoplastica.

25 0C

2000 ¥

035500 Mpa

1500 —4

0, — 03(Mpa)

1000 —/ \ 300 pC

5000C

so0 LA

800 oC

0.0
5 10 15
Deformacion axial (%)
Figura 3.9 Efecto de la temperatura sobre la resistencia de la roca (Hurliman, 1999).

&= |a presion confinante. Con el incremento en la profundidad aumenta la presién
confinante y las rocas que en la superficie son de comportamiento netamente rigido,
en condiciones de presion confinante elevada pueden comportarse de forma
plastica, con lo cual aumenta el esfuerzo de ruptura y se facilita la deformacion

ductil del material tal como se ilustra en la figura 3.10.
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Figura 3.10 Efecto de la presion de confinamiento sobre la resistencia de la roca
(Harliman, 1999).

= Contenido de agua de la roca. El aumento en la humedad del material disminuye
la rigidez de la roca y consecuentemente aumenta su plasticidad. La presencia de
fluidos dentro del cuerpo poroso del material aumenta el campo de deformacion
reduciendo la respuesta elastica y desplazando el limite de rotura a esfuerzos cada

vez menores, el esquema de este comportamiento se representa en la figura 3.11.

A\

01— O3

Incremento de
presion de poros

U=0: /X

=

Deformacion axial

Figura 3.11 Efecto de la presion de poros sobre la resistencia de la roca (Hurliman, 1999).
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@ Composicion y estructura de la roca. Este factor hace referencia a la isotropia o
anisotropia del material. Por isotropia la roca puede ser competente y tener la
capacidad de absorber esfuerzos elevados presentando deformaciones minimas, por
consiguiente el material presenta un comportamiento esencialmente rigido; si el
material presenta una gran anisotropia reacciona de forma contraria, dado que si la
fraccion cementante presente en la roca no es capaz de aportarle la suficiente
homogeneidad al material se presentaran deformaciones diferenciales elevadas

expresando con esto un comportamiento esencialmente ductil.
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4 INVESTIGACION DE CAMPO Y LABORATORIO

4.1 Localizacion del material de estudio

El sitio del proyecto esta ubicado en el departamento de Santander, flanco occidental de la
cordillera oriental de los Andes colombianos en el sitio donde se desarrollan las obras del
proyecto hidroeléctrico Sogamoso. En la figura 4.1, se presenta el plano de localizacién de
las perforaciones y los sitios donde se realizd la toma de muestras para llevar a cabo esta
investigacion. La unidad litologica presente en el lugar corresponde a la denominada
formacion Esmeralda, cuya edad geologica se sitia entre los periodos terciario y
cuaternario en la conformacion del valle medio del rio Magdalena; esta unidad litolégica se
encuentra constituida esencialmente por areniscas de grano fino a medio, de coloracién gris
claras a gris verdosa, de estratificacion fina a laminada y limolita, con intercalaciones de

shale gris oscuro, moteado de marrén, rojo y purpura Ward et al. (1973).

4.2 Descripcion estratigrafica del material de estudio

La formacion Esmeralda corresponde a una formacién superior del grupo chorro, con
seccion tipo expuesta en la parte occidental del cuadrangulo H-12 (Lebrija) presentando la
siguiente descripcion estratigrafica:

= Arenisca marron clara, de grano fino, ligeramente micdcea en capas de
aproximadamente 1.2 m de espesor cada una, con intercalaciones de arcillolita gris a
gris rojiza; espesor aproximado 4.8 m.

Conglomerado gris claro con guijos de cuarzo blanco y arcillolita arenosa, espesor
aproximado 1.1 m.

Arcillolita gris verdosa y gris violeta, de consistencia blanda; espesor aproximado
67 m.

Arenisca gris clara, de grano fino, de consistencia dura; espesor aproximado 3.2 m.
Arenisca gris clara de grano fino, conglomeratica con guijos de cuarzo blanco y
chert; espesor aproximado 1.3 m.

Arenisca gris y violeta de grano fino, arcillosa de consistencia ligeramente dura;
espesor aproximado 2.8 m.

Arcillolita gris verdosa y gris violeta, con concreciones de arcillolita arenosa y
lentes de arenisca arcillosa, de consistencia blanda; espesor aproximado 15.4 m.

* & & & @
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L L L

L

Arcillolita gris, blanda, laminar, con arenisca gris amarillenta, friable, de grano
medio, con estratificacion cruzada en la base y en la mitad; espesor aproximado
27.6 m.

Intervalo cubierto; espesor aproximado sin informacion 10.7 m.

Arenisca gris amarillenta, friable, de grano medio, micacea con estratificacion
cruzada, de estratificacion delgada a laminar, con intercalaciones de arcillolita;
espesor aproximado 45.7 m.

Intervalo cubierto; espesor aproximado sin informacion 91.8 m.

Arenisca gris amarillenta, friable, de grano medio, micacea con estratificacion
cruzada, de estratificacion delgada a masiva en la mitad, con intercalaciones de
arcillolita gris en la mitad superior; espesor aproximado 46 m.

Intervalo cubierto; espesor aproximado sin informacién 127.6 m.

Arenisca marron amarillenta, friable, de grano medio a grueso, arcillosa, micéacea,
con estratificacion cruzada y de estratificacion delgada, con intercalaciones de
arcillolita gris laminar, en la parte superior; espesor aproximado 27.8 m.

Intervalo cubierto; espesor aproximado sin informacién 117.5 m.

Arenisca marrén amarillenta a gris amarillenta, friable, de grano medio a fino,
arcillosa, micécea, con estratificacion cruzada en capas de 0.2 m a 0.8 m de grueso,
con intercalaciones de arcillolita gris amarillentar; espesor aproximado 27.8 m.
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4.3  Sinopsis operacional - descripcion del programa de pruebas

Los ensayos mecanicos tienen por finalidad proveer informacién que permita predecir la
respuesta de los materiales frente a diferentes solicitaciones. La metodologia implementada
para la obtencion de datos a partir de las muestras representativas utilizadas en la presente
investigacion, toma como punto de referencia los lineamientos planteados por las normas
ASTM D 4543-08 que estandariza el método de preparacion para elaborar las muestras a
ser ensayadas, la NTC 722 la cual hace referencia al ensayo de traccion indirecta, la
ASTM D 2938-95 que rige la ejecucion del ensayo de compresion no confinada y la
ASTM D 2845-95 que aplica para la ejecucion del ensayo de pulso ultrasonico. Estas
describen en forma estandarizada los procedimientos y aspectos a tener en cuenta al
ejecutar los ensayos pertinentes para determinar las diferentes propiedades geomecanicas

del material de interés.

Se considerd que los ensayos en referencia eran los adecuados para obtener la informacion
base al momento de plantear los diferentes aspectos del modelo a desarrollar (mddulo de
deformacion, esfuerzo generado, respuesta del material, entre otros), dado que
proporcionan propiedades estdticas y dindmicas del material, las cuales podrian ser
correlacionables en alguna medida para llegar a obtener el comportamiento esfuerzo-
deformacion de la matriz rocosa, con base en una simulacidbn numérica que tuviera

implicita las principales propiedades mecanicas del material ensayado.

4.3.1 Ensayo de compresion uniaxial

4.3.1.1 Descripcion del ensayo

El ensayo consiste en someter un ndcleo de roca sin confinamiento lateral a incrementos
continuos de carga axial, mediante deformacién controlada, hasta alcanzar el punto de
rotura del material. Para garantizar la confiabilidad de las pruebas realizadas para este

proyecto se verificaron las siguientes consideraciones sobre las muestras:

@ Que la muestra fuera un cilindro uniforme con tolerancia en su forma entre el punto

medio y sus extremos de 0.1 mm.
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@ Que los cortes de enrase fueran paralelos entre si y perpendiculares al eje
longitudinal.

= Se verifico el cumplimiento de homogeneidad de las muestras a ensayar, con el fin
de poder establecer un promedio de las propiedades del material.

&= Se verifico que las muestras cumplieran la relacion de esbeltez entre 2 a 2.5 veces
con un didmetro minimo de 47 mm.

&= Se confirmo la exigencia que el diametro de la muestra fuera al menos 10 veces
mayor que el mayor tamafio de grano.

= Las condiciones de humedad de la muestra en el momento de realizar el ensayo,
deben representar lo més fehacientemente posible las condiciones presentes en
campo, dado que el porcentaje de humedad del material tiene un efecto significativo

en los resultados de resistencia del material.

Factores tales como el tamafio y forma de la muestra son determinantes a la hora de evaluar
la resistencia del material, dado que la distribucion de esfuerzos en el espécimen durante la
ejecucion del ensayo varia de acuerdo a la geometria del mismo. Asi por ejemplo al
ejecutar el ensayo con una muestra de mayor tamafo a la recomendada, se presenta una
resistencia a la rotura menor que la que se obtendria para una muestra estandar, producto
esto de la relacion inversamente proporcional existente entre el esfuerzo y el volumen. De
la misma forma aplica para relaciones de esbeltez diferentes a la recomendada, dado que a
mayor esbeltez, menor resistencia de la muestra, producto del pandeo y la microfisuracion
se ha comprobado que el rango de generacion de la microfisuracion se presenta entre el

50% y 95% de la resistencia a la compresion uniaxial.

4.3.1.2 Aplicacion

La resistencia a la compresion no confinada de la matriz rocosa tiene como finalidad
principal determinar la capacidad de carga ultima del material en un estado de
desconfinamiento total, previo a ser afectado este por la accion de los agentes externos
durante el proceso de meteorizacion. Es de resaltar que los valores determinados,

representan una condicion idealizada de la calidad del material, dado que no se reflejan
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aspectos presentes a gran escala tales como: discontinuidades, fallas, heterogeneidad, entre
otros.

4.3.1.3 Equipos

El dispositivo de carga utilizado en la realizacion del ensayo esta conformado por una
prensa hidraulica con suficiente capacidad para aplicar carga a una rata constante de
manera controlada, un marco de prueba universal y transductores de desplazamiento 6

deformimetros con sensibilidad de centésimas de milimetro.

Para trasmitir la carga axial se utilizaron dos discos de acero colocados en los extremos de
la muestra, los cuales se verifico que no se desviaran del plano por més de 0.0125 mm
durante la ejecucién del ensayo. Los discos implementados no excedian en tamafio
1.1 veces el diametro de la muestra y su espesor era menor a 1.5 veces el didmetro. Uno de
los discos poseia una articulacion de asiento esférico, y el otro era un plano rigido, esto con
el fin de facilitar la colocacion de la muestra y una correcta distribucion de la carga
aplicada.

4.3.1.4 Procedimiento

Para la prueba se coloca la muestra en posicion vertical en el equipo y se le aplica una carga
inicial aproximadamente de 100 N, con el fin de proveerle al dispositivo de carga un
asiento para las partes del equipo. Una vez realizado esto se lleva a cero el indicador de
deformacion y se inicia la aplicacion de carga a una rata constante, teniendo en cuenta de
no permitir que la velocidad de aplicacion de la carga 6 la de deformacion axial se desvié
por mas del 10% del intervalo de carga seleccionado. La velocidad de aplicacion de la
carga se escogio de tal manera que la falla se produjera en la muestra para un tiempo de
ejecucion del ensayo comprendido entre 2.0 a 15.0 minutos, teniendo en cuenta esta
consideracion la asociacion internacional de mecéanica de rocas (1979) recomienda rangos
de aplicacion entre 0.5 a 1.0 Mpa/s, esto con el fin de minimizar la influencia de la
velocidad de aplicacién dado que si realiza una aplicacion de carga demasiado rapida,
puede repercutir en una rotura de tipo violenta (propia de materiales fragiles) y por

consiguiente en una sobrevaloracion de la resistencia final del material.
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Se considera que la falla se ha producido en el elemento cuando los valores de carga
aplicada decrecen, y de forma simultdnea se presenta un incremento en la deformacién

axial de la muestra.

4.3.2 Ensayo de pulso ultrasénico

4.3.2.1 Descripcion del ensayo

El ensayo del pulso ultrasonido consiste en determinar el tiempo de propagacion de una
onda determinada, P o S; al realizar el recorrido a través de una muestra especifica. Por
medio de este tiempo se puede determinar la velocidad de propagacion de dicha onda

dentro del material.

Para la determinacion del tiempo de propagacion de la onda, se coloca un anodo en un
extremo de la muestra y un catodo en el extremo contrario, por determinacion del impulso

eléctrico se obtiene como resultado el dato requerido.

Las consideraciones a tener en cuenta de la muestra a evaluar se rigen por los mismos

aspectos que los contemplados para el ensayo de carga uniaxial.

4.3.2.2 Aplicacion

El ensayo provee datos Utiles para determinar las constantes elasticas del material, tales
como. Modulo de Young dindamico, mddulo de corte dindmico y modulo de
compresibilidad volumétrica, y adicionalmente permite evaluar el grado de anisotropia del
material con base en la variabilidad de la velocidad de la onda. Las propiedades
determinadas a partir de este método son influenciables por aspectos tales como: la

direccién de medicion y el didmetro del transductor entre otros.

En general se ha identificado que el modulo de elasticidad dinamico evaluado por este
procedimiento proporciona valores mucho mas altos que los obtenidos a partir del ensayo
de compresion uniaxal. Esto se debe a que, el valor de la carga que provoca el tren

ondulatorio es de baja magnitud y alta velocidad, en consecuencia se genera en el material
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una tendencia de comportamiento netamente elastico, significando que no se presenta

degradacidn alguna del mismo.

4.3.2.3 Equipos

En la ejecucion del ensayo se utiliza un generador de pulso de excitacion electronico con
salida de voltaje entre 125 a 500 V y capacidad de generar frecuencias en un rango entre 24
a 500 kHz, este dispositivo se encargara de emitir la sefial que se desplazara a través de la

muestra de material.

También se requiere de un transductor que convierta el pulso eléctrico producido por el
generador en un pulso mecénico y un receptor que reciba el pulso mecéanico para
retransmitirlo en forma de pulso electrénico al sistema de visualizacion y adquisicion de
datos, tanto el transductor como el receptor deben poseer un rango para lectura de
frecuencia equivalente al emitido por el generador. Para la seleccidn de estos dispositivos
se debe tener en cuenta la temperatura ambiente, humedad relativa y tipo de impacto, dado
que estas variables repercuten directamente en la sensibilidad de la medicion.

4.3.2.4 Procedimiento

Previo a la ejecucion de la prueba se procede a calibrar la sensibilidad del equipo, para lo
cual se utiliza un elemento metalico que posee dimensiones similares a las requeridas para
la muestra del ensayo de compresion uniaxial y del cual se conoce la velocidad de

propagacion de onda.

El ensayo consiste en colocar en los extremos de la muestra los transductores, de tal forma
que el plano axial del elemento solo se desvié como maximo un angulo de 2° en relacion
con los mismos, para asegurar una mejor superficie de contacto y adherencia entre los
transductores y la muestra, se aplica una capa de materia grasa con un espesor menor a
0.5 mm que tiene como finalidad reducir las oquedades presentes en el area de contacto

entre los dos elementos.

Una vez se ha calibrado la sensibilidad del equipo, se procede a emitir la sefial del pulso

electromagnético y a realizar las mediciones de tiempo de viaje de este a través de la
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muestra, para determinar velocidad de trasmision bien sea de las ondas de corte o de

compresion.

4.3.3 Ensayo de traccién indirecta

4.3.3.1 Descripcion del ensayo

Este ensayo consiste en someter a compresion diametral una probeta cilindrica con relacion
de esbeltez entre 0.4 y 0.5, a una carga uniforme a lo largo de dos lineas o generatrices
opuestas hasta alcanzar la ruptura. El resultado de esta configuracion de carga provoca
esfuerzos de traccion relativamente uniforme en todo el didmetro del plano de carga
vertical, generando que estos esfuerzos fatiguen la probeta y desencadenen la rotura en el

plano diametral.

La probeta debe ser cargada a compresion segun el plano diametral vertical de la misma.
Como parte del dispositivo encargado de mantener centrada la carga aplicada a la muestra,
existen dos elementos encargados de evitar la rotura local de la probeta durante la ejecucion
del ensayo; consistentes en una placa con capacidad para articular su movimiento y otra
placa de apoyo netamente fija, que tienen como objetivo distribuir las tensiones de modo

que estas no se alteren significativamente manteniendo un ancho de carga constante.

La velocidad de desplazamiento del sistema durante la aplicacion de carga debe ser de
aproximadamente 50.8 mm/min, aplicada de manera uniforme, al igual que la empleada por

la prensa en el ensayo Marshall.

4.3.3.2 Aplicacion

Cuando una probeta cilindrica es sometida a compresion diametral desarrolla un estado de
tensiones bidimensional en su interior. La carga aplicada a lo largo de dos generatrices
diametralmente opuestas describe planos principales de tensiones, uno horizontal y otro
vertical. En el plano vertical se produce una tension variable de compresion y una tension

tedricamente uniforme de traccion.
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El analisis de rotura de probetas cilindricas sometidas a compresion diametral demuestra
que la fisura inicial ocurre cuando la tension horizontal de traccion desarrollada en el plano
vertical de carga alcanza el valor de la resistencia a traccion del material, hecho por el cual
este ensayo brinda una buena aproximacion acerca de la determinacion del valor de

resistencia a la traccion del material evaluado.

4.3.3.3 Equipos

El dispositivo de carga utilizado en la realizacion del ensayo estd conformado por una
prensa hidrdulica con capacidad para aplicar carga a una rata constante de manera
controlada, adicionalmente se debe usar un marco de prueba universal y transductores de

desplazamiento ¢ deformimetros con sensibilidad de centésimas de milimetro.

Para trasmitir la carga axial se utilizan dos discos de acero colocados en los extremos de la
muestra, los cuales no pueden desviarse del plano por mas de 0.0125 mm durante la
ejecucion del ensayo, se implementan discos que no excedan en tamafio 1.1 veces el
didmetro de la muestra y con un espesor menor a 1.5 veces el didmetro. Uno de los discos
es una articulacion de asiento esférico, y el otro un plano rigido, esto con el fin de facilitar

la colocacion de la muestra y una correcta distribucion de la carga aplicada.

4.3.3.4 Procedimiento

El procedimiento del ensayo consiste en colocar inicialmente dos lineas diametrales en cada
extremo de la muestra, asegurandose de que ambas queden en el mismo plano axial. Una
vez marcadas la lineas guias, se coloca la muestra de tal manera que las lineas marcadas
queden verticales y centradas, teniendo en cuenta que la proyeccién de las lineas marcadas

deben interceptar el centro de la placa de apoyo superior.

Una vez se encuentre ubicada la muestra en el equipo se procede a aplicar carga a rata de
velocidad constante entre 700 kPa/min a 1400 kPa/min de esfuerzo de tensién indirecta,

hasta que se produzca la falla del elemento.
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4.4 Presentacion de resultados experimentales

En este inciso se presentan los resultados de los ensayos efectuados. Los datos obtenidos se
ordenaron en tablas y figuras de forma tal que permitan la apreciacion directa entre su

descripcion y la representacion gréfica.

El detalle del registro litoldgico de cada perforacion se describe en las tablas 4.1 a la 4.10, y
la relacion esfuerzo deformacion y su variacion con la profundidad se ilustran en las
gréficas que conforman las figuras 4.2 a la 4.11. El contenido de las tablas 4.1 a la 4.10 esta
conformado por: la profundidad a la que fue tomada la muestra, porcentaje de recuperacion
de la perforacion, indice de calidad de la roca (RQD), tipo de roca y grado de
meteorizacion, y adicionalmente la interpretacion de las graficas representadas en las

figuras 4.2 ala 4.11 y su tendencia de comportamiento.

Los resultados del ensayo de traccidn indirecta se presentan en la tabla 4.11 y los datos de
propiedades indices relacionados con el peso unitario de roca y la porosidad en porcentaje
se presentan en la tabla 4.12 a la 4.19, los resultados del ensayo de pulso ultrasonico y los
parametros obtenidos de estos: velocidad de la onda longitudinal, velocidad de la onda de
corte, médulo de elasticidad dindmico y modulo de corte dindmico se muestran en las
tablas 4.20 a la 4.27.

Con el fin de identificar la posible correlacion entre las diferentes propiedades
geomecanicas del material estudiado y la variacion en la isotropia del material, se graficé el
moédulo tangente inicial con la profundidad a la que fue obtenida la muestra, cuyos
resultados se ilustran en la figura 4.12; de esta relacion se evidencid que no existe una
tendencia correlacionable entre el moddulo de rigidez estatico y la variacion de la
profundidad, significando que la carga litostatica que se pude producir en 10 metros de
profundidad no modifica la rigidez de las muestras de las areniscas, lodolitas y grauwacas

estudiadas en esta investigacion.
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Tabla 4.1 Registro litologico de la perforacion down hole, profundidad 8 m — 9.6 m.

Profundidad (m) | 8-9.6
Recuperacion (m) | 0.84
RQD 0.48

Descripcién

Arenisca de grano medio medianamente meteorizada

Analisis

*Deformaciones unitarias iniciales < 0.05%.
*Tendencia de comportamiento viscoelastico.

*Carga de rotura entre 20 Mpay 12.3 Mpa.

Conclusiones

*El material no presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento de particulas, esbozando por el contrario un
comportamiento primordialmente viscoelastico.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ddctil, dado que no se
presentan modulos tangentes iniciales de gran magnitud ni rotura subita.
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Figura 4.2 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion down hole para proyecto investigativo (areniscas), profundidad 8 m —

9.6 m.
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Tabla 4.2 Registro litologico de la perforacion down hole, profundidad 9.6 m — 10.8 m.

Profundidad (m) | 9.6-10.8

Recuperacion (m) | 0.67

RQD 0.52

Descripcion Arenisca de grano medio a fino con intercalaciones de lodolitas,
medianamente meteorizada

Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.06% y 0.10%.
*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.

*Carga de rotura entre 11.8 Mpay 13.6 Mpa.

Conclusiones *El material presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento de particulas, posteriormente asumen una tendencia de
comportamiento viscoelstica.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ductil.

*Las muestras mas superficiales presenta una mayor rigidez que las
presentes a una profundidad mayor a 9.0m, producto esto de la
homogeneidad del material, caso contrario a las intercalaciones presentes en
este sector.
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Figura 4.3 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion down hole para proyecto investigativo (areniscas), profundidad 9.6 m —
10.8 m.
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Tabla 4.3 Registro litologico de la perforacion No 11, profundidad 13.2 m —14.7 m.

Profundidad (m) | 13.2-14.7
Recuperacion (m) | 0.97
RQD 0.73

Descripcion Intercalaciones de Arenisca de grano fino y lodolitas, medianamente
meteorizada.
Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.15% y 0.2%.

*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.
*Carga de rotura entre 10.8 Mpay 14.8 Mpa.

Conclusiones

*El material presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento de particulas, posteriormente asumen una tendencia de
comportamiento primordialmente viscoelastica.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ductil, dado que no se
presentan modulos tangentes iniciales de gran magnitud ni rotura subita.
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Figura 4.4 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion No 11 para proyecto investigativo (intercalaciones de lodolitas y limolitas),
profundidad 13.2 m — 14.7 m.
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Tabla 4.4 Registro litologico de la perforacion No 11, profundidad 14.7 m —16.3 m.

Profundidad (m) | 14.7-16.3

Recuperacion (m) | 1.03

RQD 0.6
Descripcion Limolita con intercalaciones de lodolitas, medianamente meteorizada.
Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.21% y 0.23%.

*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.

*Carga de rotura entre 10.3 Mpa y 18.6 Mpa.

Conclusiones *el material presenta un comportamiento similar al tramo anterior, con
variaciones tanto en rigidez como resistencia del orden del 20.0%; producto
esto de la génesis de los materiales que conforma el tramo en mencién
(mayor rigidez con limolitas).
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Figura 4.5 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacién No 11 para proyecto investigativo (intercalaciones de lodolitas y limolitas),
profundidad 14.7 m — 16.3 m.
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Tabla 4.5 Registro litologico de la perforacion No 11, profundidad 16.3 m —17.5 m.

Profundidad (m) | 16.3-17.5

Recuperacion (m) | 0.7

RQD 0.49
Descripcion Lodolita medianamente meteorizada.
Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.18% y 0.25%.

*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.

*Carga de rotura entre 13 Mpa y 14.2 Mpa.

Conclusiones *el material presenta un comportamiento similar a los tramos anteriores, con
variaciones tanto en rigidez como resistencia del orden del 30%, producto
esto de la conformacién mas débil de la lodolita; que a su vez se ve
favorecido con la homogeneidad del material y permite mantener un rango
similar de comportamiento.
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Figura 4.6 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacién No 11 para proyecto investigativo (intercalaciones de lodolitas y limolitas),
profundidad 16.3 m —17.5 m.
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Tabla 4.6 Registro litologico de la perforacion No 11, profundidad 17.5 m —19 m.

Profundidad (m) | 17.5-19
Recuperacion (m) | 0.2
RQD 0

Descripcion

Arenisca limosa de grano fino

Analisis

*Deformaciones unitarias iniciales <0.06%.

*Tendencia de comportamiento viscoeldstico para las muestras mas
superficiales, e hiperbolico y viscoelastico para las de mayor profundidad.

*Carga de rotura entre 23.0 Mpay 32.10 Mpa.

Conclusiones

*El material presente a una profundidad mayor a 18 m presenta una zona
inicial de endurecimiento por reacomodamiento de particulas,
posteriormente asumen una tendencia de comportamiento primordialmente
viscoelastica; para el material comprendido en este intervalo por encima de
los 18 m, se evidencia una tendencia netamente viscoelastica. Se atribuye
esta diferencia de comportamiento a un mayor contenido de fraccion fina en
las muestras mas superficiales.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ddctil.
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Figura 4.7 Resultados ensayo de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion No 11 para proyecto investigativo (areniscas), profundidad 17.5 m — 19 m.
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Tabla 4.7 Registro litologico de la perforacion No 13, profundidad 11 m —12.25 m.

Profundidad (m) | 11-12.25

Recuperacion (m) | 0.99

RQD 0.61
Descripcion Limolita medianamente meteorizada con presencia de arcilla
Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.30% y 0.67%.

*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.

*Carga de rotura entre 10.7 Mpay 17.6 Mpa.

Conclusiones *El material presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento de particulas, posteriormente asumen una tendencia de
comportamiento netamente viscoelastica.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ductil, dado que no se
presentan modulos tangentes iniciales de gran magnitud ni rotura subita.
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Figura 4.8 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion No 13 para proyecto investigativo (intercalaciones de lodolitas y limolitas),
profundidad 11 m —12.25 m.
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Tabla 4.8 Registro litologico de la perforacion No 13, profundidad 13.75 m — 16.5 m.

Profundidad (m) | 13.75-16.5
Recuperacion (m) | 0.21
RQD 0

Descripcion Intercalaciones de lodolita y limolita, con presencia de granos fino a medio
totalmente meteorizada
Andlisis *Deformaciones unitarias iniciales < 0.40%.

*Tendencia de comportamiento hiperbélico y viscoelastico.

*Carga de rotura 15.30 Mpa.

Conclusiones

*El material presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento de particulas, posteriormente asumen una tendencia de
comportamiento viscoelastica esbozando aproximadamente en un75% de
este rango, una progresion lineal.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ductil.
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Figura 4.9 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacién No 13 para proyecto investigativo (intercalaciones de lodolitas y limolitas),
profundidad 13.75 m —16.5 m.
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Tabla 4.9 Registro litologico de la perforacion No 13, profundidad 16.5 m — 18 m.

Profundidad (m) | 16.5-18

Recuperacion (m) | 0.93

RQD 0.36
Descripcion Intercalaciones de grauwaca y limolita, moderada a altamente meteorizada
Andlisis *Deformaciones unitarias iniciales < 0.02%.

*Tendencia de comportamiento viscoelastico.

*Carga de rotura 20.2 Mpa.

Conclusiones *El material no presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodamiento, esbozando por el contrario un comportamiento
primordialmente seudoel&stico y/o viscoelastico.

*La relacion esfuerzo-deformacién que presentan las muestras, representan
un material de comportamiento esencialmente ductil.
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Figura 4.10 Resultados ensayos de compresion no confinada en los testigos recuperados en
la perforacion No 13 para proyecto investigativo intercalaciones de grauwucas y
limolitas), profundidad 16.5 m — 18 m.
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Tabla 4.10 Registro litologico de la perforacion No 13, profundidad 18 m — 20.5 m.

Profundidad (m) | 18-20.5

Recuperacion (m) | 0.76

RQD 0.36
Descripcion Intercalaciones de grauwaca y limolita, moderada a altamente meteorizada
Analisis *Deformaciones unitarias iniciales entre 0.015% y 0.36%.

*Tendencia de comportamiento viscoelastico para las mas superficiales e
hiperbdlico y viscoelastico para las de mayor profundidad.

*Carga de rotura entre 9.9 Mpa'y 27 Mpa.

Conclusiones *El material presente a una profundidad mayor a 19 m presenta una zona
inicial de endurecimiento por reacomodamiento de particulas,
posteriormente asumen una tendencia de comportamiento primordialmente
viscoelastica; para el material comprendido en este intervalo por encima de
los 19 m, se evidencia una tendencia netamente viscoelastica en la cual
aproximadamente el 85% de este rango asume una progresion de tendencia
lineal y propiedades de comportamiento de un material fragil. Se atribuye
esta diferencia de comportamiento a un mayor contenido de fraccién fina en
las muestras mas superficiales.

*La relacion esfuerzo-deformacion que presentan las muestras para una
profundidad mayor a 19 m, representan un material de comportamiento
esencialmente ductil.
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Figura 4.11 Resultados ensayos de compresidon no confinada en los testigos recuperados
en la perforacion No 13 para proyecto investigativo intercalaciones de grauwucas y
limolitas), profundidad 18 m — 20.5 m.
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Tabla 4.11 Resultados ensayos de traccion indirecta en los testigos recuperados para
proyecto investigativo.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro  Espesor Carga St St/eci
(m) (cm) (cm) (kN) (KN/m2)
Muestra # 1 8 4.74 2.178 3.6 2219.966 11.07%
Muestra # 2 8.4 4.74 2.22 2.6 1572.976 8.89%
Muestra # 3 8.5 4.78 1.942 2.6 1783.103 N/A
Muestra # 3 8.5 4.786 1.962 2.8 1898.307 N/A
PERFORACION No 11
Identificacion Profundidad Diametro  Espesor Carga St St/eci
(m) (cm) (cm) (kN) (KN/m?)
Muestra # 3 16.3 4.631 2.632 1.71 893.196 7.40%
Muestra # 1 16.5 4.6 2.007 2.17 1496.107 10.48%
Muestra # 2 17 4.613 2.242 2.67 1641.545 12.58%
Muestra # 1 18.4 4.653 1.425 1.86 1785.561 6.14%
Muestra # 2 18.8 4.695 2.627 3.95 2037.398 7.30%
Muestra # 3 19 4.685 2.609 4.72 2456.897 10.64%

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro  Espesor Carga St St/eci
(m) (cm) (cm) (kN) (KN/m?)
Muestra # 1 115 4.560 2.123 2.36 1551.705 14.48%
Muestra # 1 115 4.569 2.641 2.86 1508.586 14.08%
Muestra # 1 15 4.493 2.902 1.93 940.308 6.11%
Muestra # 1 17 4.491 1.291 2.4 2634.376 13.00%
Muestra # 1 17 4.504 2.255 3.6 2256.846 11.14%
Muestra # 2 18.8 4.558 1.834 1.2 913.877 4.49%
Muestra # 3 20.2 4.660 1.991 2.5 1715.103 17.28%
Muestra # 4 20.5 4.683 2.363 2.6 1495.877 11.11%
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Tabla 4.12 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion down hole para proyecto investigativo, profundidad 8 m — 9.6 m.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 4 Muestra#5  Muestra # 6
Profundidad (m) 8 8.4 8.8 9.2 9.6
Diametro (cm) 4.8 4.792 4.766 4.775 4,783
Altura (cm) 9.971 10.022 10.001 10.04 10.023
Peso (gr) 465.5 462.7 451.2 451.2 451

W (%) 2.216 2.216 2.216 2.216 2.216

v (KN/m?) 25.308 25.113 24.809 24.615 24.57

Ys (KN/m3) 26.42 26.42 26.42 26.42 2.642
Ya (KN/m3) 24.747 24.556 24.259 24.07 24.025
n,, (%) 4.516 5.255 6.4 7.13 7.302

Tabla 4.13 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion down hole para proyecto investigativo, profundidad 9.7 m — 10.8 m.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra # 4
Profundidad (m) 9.7 10 104 10.8
Diametro (cm) 4.792 4.735 4.752 4,779
Altura (cm) 10.022 10.092 10.003 9.999
Peso (gr) 425.3 424.1 400.3 413.9
W (%) 2.216 2.216 2.216 2.216

v (KN/m?) 23.349 23.408 22.134 22.642
Ys (KN/m3) 26.42 26.42 26.42 26.42
Ya (KN/m3) 22.832 22.89 21.644 22.14
n,, (%) 11.907 11.685 16.491 14.575
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Tabla 4.14 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 13.2 m — 15.5 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra#1  Muestra # 2
Profundidad (m) 13.2 14 14.7 15 155
Diametro (cm) 4.489 4.383 4.595 4.486 4,578
Altura (cm) 9.799 9.496 9.170 9.641 9.255
Peso (gr) 346.93 362.18 377.69 393.44 385.49
W (%) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

v (KN/m?) 21.949 24.802 24.362 25.330 24.824
Ys (KN/m3) 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09
Ya (KN/m3) 21.313 24.083 23.655 24.595 24.105
n,, (%) 19.802 9.379 10.987 7.451 9.297

Tabla 4.15 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 16.3 m — 17.6 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 3 Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra#3  Muestra# 1
Profundidad (m) 16.3 16.5 17 175 17.6
Diametro (cm) 4.625 4.639 4.701 4.567 4.669
Altura (cm) 9.9 9.801 9.824 9.799 10.041
Peso (gr) 412.2 413.9 429.32 407.33 436.92
W (%) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

v (KN/m?) 24.309 24.508 24.696 24.889 24.935
Ys (KN/m3) 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09
Ya (KN/m3) 23.604 23.797 23.980 24.167 24.212
n,, (%) 11.181 10.453 9.766 9.062 8.894
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Tabla 4.16 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 17.8 m — 19 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra # 1 Muestra#2  Muestra # 3
Profundidad (m) 17.8 18.2 18.4 18.8 19
Diametro (cm) 4.695 4.693 4.698 4.711 4.697
Altura (cm) 10 10.023 10.038 9.978 10
Peso (gr) 437.82 444.4 431.03 430.18 423.36
W (%) 2.9 2.9 2.9 2.9 2.9

v (KN/m?) 24.805 25.141 24.300 24.260 23.965
Ys (KN/m3) 27.09 27.09 27.09 27.09 27.09
Ya (KN/m3) 24.086 24.412 23.596 23.557 23.271
n,, (%) 9.368 8.141 11.212 11.358 12.435

Tabla 4.17 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 11.5m - 12.1 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra#4  Muestra# 5
Profundidad (m) 115 11.7 11.9 12 121
Diametro (cm) 4.603 4.605 4.623 4.585 4.508
Altura (cm) 9.777 9.708 9.506 9.729 9.66
Peso (gr) 393.13 393.02 387.54 391.77 382.54
W (%) 2.235 2.235 2.235 2.235 2.235

v (KN/m?) 23.702 23.849 23.823 23.930 24.339
Ys (KN/m3) 26.75 26.75 26.75 26.75 26.75
Ya (KN/m3) 23.172 23.316 23.29 23.395 23.795
n,, (%) 11.698 11.150 11.248 10.848 9.322
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Tabla 4.18 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 12.25 m - 18.4 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra#5"  Muestra# 1 Muestra # 1 Muestra#1  Muestra# 1’
Profundidad (m) 12.25 15 17 18 18.4
Diametro (cm) 4571 4,943 4.487 4.687 4.679
Altura (cm) 9.777 9.677 9.806 9.837 9.888
Peso (gr) 397.55 373.34 384.3 437.1 431.3

W (%) 2.235 2.235 2.235 2.235 2.235

v (KN/m?) 24.312 19.721 24.317 25.262 24.889
Ys (KN/m3) 26.75 26.75 26.75 26.75 26.75

Ya (KN/m3) 23.769 19.28 23.774 24.697 24.333
n,, (%) 9.424 26.53 9.406 5.887 7.275

Tabla 4.19 Resultados de ensayos de propiedades indice en los testigos recuperados en la
perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 18.4 m - 20.5 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra # 4
Profundidad (m) 18.8 20.2 20.5
Diametro (cm) 4.612 4.603 4.613
Altura (cm) 9.852 9.838 9.775
Peso (gr) 401.1 381 397

W (%) 2.235 2.235 2.235

v (KN/m?) 23.907 22.827 23.842
Ys (KN/m3) 26.75 26.75 26.75
Ya (KN/m3) 23.373 22.317 23.309
N,y (%) 10.932 14.956 11.177
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Tabla 4.20 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la
perforacion down hole para proyecto investigativo, profundidad 8 m — 9.6 m.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Muestra # 1
Profundidad (m) 8
Tiempo (M S) 48
Altura (cm) 9.971
vp, (Mfs) 3438.391
v (KN/m3) 25.308
v (mM/s) 1403.717
E4 (KN/m?) 139630520
Gy (KN/m?) 49868042

Muestra # 2
8.4
35.17
10.022
2849.858
25.113
1163.450
95179578

33992706

Muestra # 4
8.8
48.37
10.001
2067.677
24.809
844.126
49497533

17677690

Muestra#5  Muestra # 6
9.2 9.6
61.4 54.23
10.04 10.023
1635.179 1848.187
24.615 24.57
667.559 754519
30714580 39165330
10969492 13987618

Tabla 4.21 Resultados de ensayos de pulso ultrasénico en los testigos recuperados en la
perforacion down hole para proyecto investigativo, profundidad 9.7 m — 10.8 m.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Muestra # 1
Profundidad (m) 9.7
Tiempo (M s) 53.13
Altura (cm) 10.022
vy, (M/s) 1879.799
v (KN/m?) 23.349
vg (M/s) 767.425
Eq4 (KN/m?) 38503791
Gg (KN/m?) 13751353

Muestra # 2
10
64.40
10.092
1567.081
23.408
639.758
26826164

9580772

Muestra # 3
104
67.33
10.003
1485.644
22.134
606.511
22798335

8142262

Muestra # 4
10.8
62.93
9.999
1588.771
22.642
648.613
26671563

9525558
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Tabla 4.22 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 13.2 m — 15.5 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra# 1  Muestra # 2
Profundidad (m) 13.2 14 14.7 15 155
Tiempo (M S) 37.5 49.5 42.4 36.6 138.73
Altura (cm) 9.799 9.496 9.17 9.641 9.255

vp, (Mfs) 2612.978 1918.384 2162.736 2634.062 667.083
v (kN/m?) 21.949 24.802 24.362 25.330 24.824
v (mM/s) 1066.744 783.177 882.933 1075.351 272.336
Eq4 (KN/m?) 69935470 42595507 53177140 82014525 5155212
Gg (KN/m?) 24976953 15212681 18991835 29290901 1841147

Tabla 4.23 Resultados de ensayos de pulso ultrasénico en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 16.3 m - 17.6 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 3 Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra#3  Muestra# 1
Profundidad (m) 16.3 16.5 17 175 17.6
Tiempo (M s) 122.37 49.53 45.43 49.93 36.37
Altura (cm) 9.9 9.801 9.824 9.799 10.041
vy, (M/s) 809.044 1978.6 2162.289 1962.483 2761.137
v (KN/m?) 24.309 24.508 24.696 24.889 24.935
v (M/s) 330.291 807.76 882.751 801.18 1127.229
E4 (KN/m?) 7425347 44774494 53884528 44732410 88712841
Gg (KN/m?) 2651909 15990890 19244474 15975860 31683157
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Tabla 4.24 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la
perforacion No 11 para proyecto investigativo, profundidad 17.8 m - 19 m.

PERFORACION No 11

Identificacion Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra # 1 Muestra#2  Muestra# 3
Profundidad (m) 17.8 18.2 18.4 18.8 19
Tiempo (M s) 39.87 35.23 46.07 45.13 49.1
Altura (cm) 10 10.023 10.038 9.978 1

vp, (Mfs) 2508.361 2844.844 2179.016 2210.783 2036.66
v (kN/m?) 24.805 25.141 24.3 24.26 23.965
v (mM/s) 1024.034 1161.403 899.58 902.548 831.463
Eq4 (KN/m?) 72833099 94951507 53844456 55334646 46390599
Gg (KN/m?) 26011821 33911252 19230162 19762373 16568071

Tabla 4.25 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la
perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 11.5m - 12.1 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3 Muestra#4  Muestra# 5
Profundidad (m) 115 11.7 11.9 12 121
Tiempo (M s) 148.77 68.37 68.80 66.07 113.47
Altura (cm) 9.777 9.708 9.506 9.729 9.66

vy, (M/s) 657.181 1419.990 1381.686 1472.553 851.351
v (KN/m?) 23.702 23.849 23.823 23.930 24.339
vg (M/s) 268.293 579.709 601.167 601.167 347.563
Eg4 (kN/mZ) 4777017 22441150 24215312 24215312 8232570
Gg (KN/m?) 1706077 8014696 8648326 8648326 2940203
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Tabla 4.26 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la

perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 12.25 m - 18.4 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra # 5
Profundidad (m) 12.25
Tiempo (M S) 67.57
Altura (cm) 9.777

vp, (Mfs) 1446.966
v (KN/m?) 24.312
v (mM/s) 590.721
E4 (KN/m?) 23754417
Gg (KN/m?) 8483720

Muestra # 1
15
49.17
9.677
1968.136
19.721
803.488
35647976

12731420

Muestra # 1
17
42.97
9.806
2282.234
24.317
931.718
59106772

21109561

Muestra # 1
18
26.63
9.837
3693.367
25.262
1507.811
160809588

57431995

Muestra # 1
18.4
32.97
9.888
2999.393
24.889
1224.497
104491157

37318270

Tabla 4.27 Resultados de ensayos de pulso ultrasonico en los testigos recuperados en la
perforacion No 13 para proyecto investigativo, profundidad 18.8 m - 20.5 m.

PERFORACION No 13

Identificacion Muestra # 2
Profundidad (m) 18.8
Tiempo (M s) 51.23
Altura (cm) 9.852

vy, (M/s) 1922.967
v (KN/m?) 23.907
vg (M/s) 785.048
Eq4 (KN/m?) 41255242
Gg (KN/m?) 14734015

Muestra # 3
20.2
62.47
9.838
1574.92
22.827
642.958
26422638

9436656

Muestra # 4
20.5
48.4
9.775

2019.697
23.842
824.538
45385081

16208957
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Figura 4.12 Variacion en profundidad del modulo de rigidez estatico. a) intercalaciones
de lodolitas y limolitas, b) areniscas, c) intercalaciones de grauwacas y limolitas.
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5 MODELO MECANICO ASUMIDO

5.1 Generalidades

Bajo la consideracion general de que los distintos modelos plasticos son modelos viscosos
simplificados, en los cuales se elimina el estudio de la variante temporal, se desarroll6 el
modelo propuesto a partir de los postulados del modelo mecénico para solidos
viscoelasticos de Kelvin-Voigt, el cual asume el concepto de caracterizar un material que se
deforma elasticamente como respuesta ante una carga aplicada, pero al mismo tiempo se
desplaza como un fluido en el sentido de aplicacion de la carga en mencion. (Jaeger et al.,
2007).

Llevar dicho modelo a una representacion mecénica, plantea la interaccion en forma
conjunta de un resorte que presenta una respuesta directamente proporcional a la carga
aplicada, con intervalos simétricos de deformacion y propiedades isotropicas en toda la
extension del elemento, operando en forma paralela a un amortiguador que inserta al
sistema propiedades viscosas que se oponen al desplazamiento y por lo tanto cambian la
respuesta del material a lo largo de las diferentes etapas de la superficie de fluencia.

Llegar a la consideracion de que el material objeto de estudio se comporta como una
sustancia de propiedades viscoelasticas parte de las observaciones realizadas durante la
etapa experimental, dado que evaluar este material con base en modelos tan idealizados
como el lineal elastico; en el cual el solido se deforma indefinidamente en la misma
proporcién en que se le aplique una determinada carga, y posteriormente presenta una
recuperacion total al momento de retirar dicha solicitacion, no corresponde al
comportamiento esquematizado en los ensayos. De la misma forma ocurre para los
postulados generados para un elemento definido como pléstico perfecto, dado que el
material en ningln momento presentd una zona en especifico para la cual la deformacion se

prolongara indefinidamente ante la aplicacion de la solicitacion externa.

Modelos como el propuesto por Maxwell (Jaeger et al., 2007) contienen la consideracion

esencial para un material de conformacién viscoelastica, como es el concepto de una
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componente elastica y una viscosa para definir el comportamiento del material. La teoria
desarrollada por Maxwell plantea que un solido se deforma en la etapa inicial de carga de
manera lineal elastica, y posteriormente asume propiedades mecéanicas que corresponden
mas a las de un fluido viscoso. El concepto de dos tipos de comportamiento actuando de
manera independiente y de forma sucesiva no corresponde a lo esquematizado por las
muestras evaluadas, dado que el material presenta una zona inicial de endurecimiento por
reacomodo de particulas que encajaria esencialmente en un comportamiento de tipo

plastico.

Como resultado de las observaciones fenomenoldgicas en las muestras ensayadas y de las
consideraciones planteadas para los diferentes postulados, se estimé que el modelo
analégico que mejor se ajusta al desarrollo que se pretende realizar en la presente
investigacion, corresponde al elaborado por Kelvin Voigh.

5.2 Hipdtesis del modelo

Se consideran las siguientes hip6tesis para el modelo propuesto:

@ Durante todo el proceso de carga se encuentran presentes tanto la componente
elastica como la viscosa, por lo cual no se contempla escenario alguno en el que el
material presente un comportamiento netamente elastico.

= Para la componente de comportamiento elasticolineal el material se considera
homogéneo e isotropico en todas sus direcciones, por lo tanto el comportamiento
evaluado para un plano determinado, serd igualmente representado para los planos
restantes.

= Se supone que la ley de interface entre particulas es Unica para todas las particulas.

= No se evalla el comportamiento del material sometido a carga constante durante un
lapso de tiempo prolongado.

= Se delimitan dos zonas de comportamiento, una zona inicial de endurecimiento por
reacomodo de las particulas como respuesta a los incrementos iniciales de carga
aplicada y una zona secundaria de comportamiento esencialmente elastoplastico, en

la cual el material desarrolla toda su resistencia.
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= EI desarrollo de la relacion esfuerzo-deformacion del material es evaluado con base
en el mdédulo tangente inicial y la viscosidad presente en la etapa de endurecimiento
por reacomodamiento de particulas, generandose a lo largo de esta relacion procesos

de incremento y reduccion de las propiedades en mencién.

5.3 Modelo de comportamiento asumido

Como resultado de la observacion en treinta seis ensayos realizados en muestras de
arenisca, grauwacas Yy lutitas, se logréd identificar que las curvas esfuerzo-deformacion
presentan una conformacién primordialmente viscoelastoplastica, caracterizandose en la
parte inicial por una forma céncava hacia arriba que aumenta su pendiente a medida que se
cierran las superficies de microfisuras por incremento de carga. Esta parte inicial se
continla por otra claramente lineal que muestra progresivamente diversos grados de
fluencia anel&stica al acercarse a la rotura. No obstante, se observa que algunas muestras no
presentan fluencia apreciable y se rompen de forma fragil como es el caso de las areniscas
de la perforacion No 1len el intervalo de profundidad de 17.8 m a 19 m; vy las
intercalaciones de grauwacas y limolitas de la perforacion No 13 en el intervalo 18 m a
18.4 m, presentando resistencias a la compresion no confinada de hasta 32 Mpa y 27 Mpa

respectivamente.

En general se observa que la tendencia de comportamiento en la mayoria de las muestras

ensayadas, se ajusta al esquema indicado en la figura 5.1, conformado por:

@ Zona |: zona de endurecimiento por reacomodamiento de particulas,
comportamiento esencialmente plastico, con progresion de tendencia exponencial.

%= Zona Il: zona de comportamiento elastoplastico, con progresion de tendencia
logaritmica.

= Zona | y Il: comportamiento viscoelastoplastico generalizado.
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Figura 5.1 Tendencia de comportamiento generalizada del material ensayado

Las observaciones fenomenoldgicas de carga monoaxial en areniscas, grauwacas y lutitas
muestran que la trayectoria de comportamiento se acopla al modelo mecéanico de
Kelvin-Voigt, el cual consta de un elemento elastico de Hooke conectado en paralelo con
un elemento viscoso de Newton. Una tendencia como la descrita corresponde a la
representacion mecanica indicada en la figura (5.2) y expresada en la ecuacion (5.1) en el

cual Kelvin plantea que:

¥= E| esfuerzo total aplicado a una sustancia en la cual intervienen de forma conjunta
una componente lineal elastica y una viscosa, serd igual a la suma aritmética del
esfuerzo asumido por cada una de las componentes.

= Cuando a un sistema viscoeléstico se le aplica una deformacion inicial (&) en
t = 0, esta deformacién decae hasta cero con tendencia exponencial a una rata
constante dada por el cociente entre la viscosidad dindmica y el mddulo de rigidez
de la sustancia.

@ Si de forma analoga se aplica al sistema un esfuerzo inicial (g,) en t =0, la
deformacion unitaria se incrementaréd de forma asintotica desde cero hasta el final a
una rata constante, dada por el cociente entre el modulo de rigidez de la sustancia y

la viscosidad dinamica.
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Figura 5.2 Representaciones esquematicas de modelos mecénicos. a) Modelo mecénico de
Kelvin Voigh; b) respuesta de una sustancia de Kelvin Voigh para una deformacion
unitaria instantanea aplicada; c) respuesta de una sustancia de Kelvin Voigh para un
esfuerzo instantanea aplicado.

Parag,ent = 0
o -(5)
€= FU [1 —Exp \n ] (5.1)

Otra forma de representar el modelo de Kelvin Voigh en términos de un esfuerzo de

referencia (o,,) y la velocidad de deformacion (¢) es:
E
€= % [1 — Exp_(ﬁ)] (5.2)

Dado que el mddulo tangente al que se hace referencia es el médulo tangente a cada punto
evaluado a lo largo de la relacion esfuerzo-deformacién, y teniendo en cuenta que este
pardmetro presenta variacion en torno a la magnitud de su rigidez dependiendo del sector
en que se esté desarrollando dicha relacion. Se plantea como elemento preponderante para
la componente elasticolineal del modelo, un modulo de deformacién especifico para cada

punto a evaluar a lo largo del desarrollo de esta relacion (Er,). En consecuencia la ecuacion

pasa a la forma

.

s=—p[1—Exp né l (5.3)
ETp

Donde,
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Er,,, modulo tangente al punto a evaluar

a,, esfuerzo de referencia para determinar el cambio variacional en el comportamiento
€, deformacidn unitaria evaluada en el tiempo (velocidad de deformacién)

n, viscosidad dinamica del material

Debido a que el material sufre un endurecimiento inicial por reacomodamiento de
particulas, de la misma manera el modulo tangente inicial sufre un incremento progresivo
con tendencia hiperbolica que puede ser representado en funcion del correspondiente

aumento en la deformacion unitaria, por lo cual se modifica el modelo en:

ETp = Ep; [%TELETJ]Z (5-4)
Simplificando,

Erp = Er; (1 +¢)? (5.5)
Donde,

Er;, mddulo tangente inicial

De la misma forma teniendo en cuenta que a partir del punto de inflexién el mddulo
tangente al sector de comportamiento elastoplastico (zona Il), se encuentra ligado a la
zona | por una relacion de endurecimiento progresiva que integra de igual manera el
esfuerzo aplicado y la deformacion unitaria generada, se plantea para dicho parametro una
tendencia primordialmente logaritmica capaz de simular una etapa inicial de
endurecimiento maximo, sucedida por una etapa degenerativa progresiva actuando a rata
relativamente constante, que repercute en el incremento de las deformaciones a medida que

se aumenta el esfuerzo aplicado.

Asimismo la relacion de endurecimiento progresivo representa una vez trasegada la etapa
de comportamiento elastoplastico, la subsecuente zona de comportamiento netamente

plastico hasta alcanzar la falla; si se representa en el tiempo esta relacién, la tendencia de
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comportamiento se asimila a la respuesta de una sustancia de Kelvin Voigh a la cual se le
aplica un esfuerzo inicial, asumiendo esta rapidamente un comportamiento asintético que se
ajusta mejor a un radical cubico que a uno cuadrado. Por lo tanto se plantea que esta

relacion puede ser expresada como

1

[ ETi 3
Er, = Er; |Exp Eri+(e ETy) (5.6)
14
Simplificando,
1
[P
Erp = Ep; [Exp <1+s>] (5.7)

Considerando las ecuaciones (5.5) y (5.7) al superponer las tendencias de comportamiento
en una sola expresion, dado que cada una corresponde a una zona en especifico de la curva
esfuerzo-deformacion y adicionalmente son sucesivas, se tendria que

1
3

Erp = [Ep; (1 +€)?] (Fpl) +

Er; [Exp [u—ia]] (Fp2) (5.8)

Donde,
E,, factor de peso de cada expresion dependiendo del sector de aplicacion

Dado que el parametro que define la zona de comportamiento es la deformacion unitaria, se

plantea que F, esta dado por:

Fpr = (1-=) (5.9)

Emax

Para la zona de endurecimiento plastico inicial, y

Fpp= — (5.10)

Emax

Para la zona de comportamiento elastoplastico.
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Remplazando (5.9) y (5.10) en (5.8), se plantea que Er,, se expresa como;

Erp=Er|[(1-==) @+2?] +

Emax Emax

(=) [Exp[(lle)]F] (5.11)

Donde,
Emax, Maxima deformacion unitaria del material

Adicionalmente se debe contemplar una relacién entre la variacion del moédulo y la
progresion o degradacion de este con respecto al sector en que se presente dicho parametro

a lo largo de la relacion esfuerzo-deformacién, por lo cual se plantea que

w=In [M} (5.12)
ETp

Simplificando

w=Imn1+¢) (5.13)

Donde (w) representa la progresion tanto de endurecimiento como de degradacion del
moédulo para la zona plastica inicial y la zona elastoplastica respectivamente, tomando

como punto final de la zona | e inicio de la zona Il a (g;),
&;, punto de inflexion de la deformacion unitaria para el cambio de comportamiento

Haciendo o, = E7,, € en (5.3), el modelo Kelvin Voigh pasa a la forma

O)ETp
—EEp 1 _Exp e
= By @ I]_ Exp ( n )l (514)
Simplificando
_(@)
W= [1 —Exp \ n¢ l (5.15)
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Asimismo se plantea un factor de correccion a (Er,) para efectos de ajuste en la curvatura
de la relacion esfuerzo-deformacion, como representacion de la rata variacional del

esfuerzo generado por la aplicacion de carga, por lo cual

(ovt)

0 = Exp\°Tp* FTp® (5.16)
Simplificando

0 = Exp) (5.17)

Con base en estas consideraciones y tomando como referencia una funcién de distribucion
en la cual se incremente el factor de dafio a medida que se avanza en el recorrido de la
superficie de fluencia (distribucion Weibull), se plantea que el modelo de comportamiento

presenta una funcion de distribucion equivalente a

_ ETp.Q
o=Er,¢ [1 — Exp ( ne )l (5.18)

Remplazando (5.11) en esta ecuacion (5.18) se llega a
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|/ETi| |(geaz) @02 41 (o Ex”[(1+€)] ﬂ\l
| . J |
-| ‘ I
| " |
o = Eyg; [(1 — ) 1+ s) [Exp[(1+€)]] ” 1—Exp \ ) (5.19)
Despejando (n €) de (5.15) y remplazando (5.11) en esta ecuacion, se tiene que
| ]
sl a0 ool | |
neE= - In(1-w) (5'20)
Remplazando (5.13) en (5.20), pasa a ser
1
[in(1+8)] ETi‘[(l— ) (1+£)?] l )| Exp (1+e>]] u
ne=- [T ] (5.21)

Remplazando (5.17) en (5.19) se tiene
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1

Exp[(1+8)] Exp(1+s)

max)

JJ'

ne

y____'/.

)(1+£)

o =Ep||(1- (5.22)

Emax

2l 1

Finalmente remplazando (5.21) en (5.22) y simplificando términos, se tiene que la relacion esfuerzo-deformacion esta

representada por

1
In[1-[in(1+9)]] Exp[(1+5)]

[In(1+¢€)]
+ (s - )3\]EXP[“+8)]m e|1—Exp (5.23)

: )(1+s)2]

Emax

o= |Er||(1-
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5.4 Fase de prediccion

Los resultados de la etapa de prediccion se representan en las figuras 5.3 y 5.4. En esta

aplicacion del modelo analdgico los valores del (E7;) Y (€,4x) S€ Obtuvieron a partir del

registro experimental, lo que permite valorar el grado de prediccion del modelo en si

mismo. La fase de prediccion mostrd un alto grado de acercamiento en la mayoria de los

puntos que definen la trayectoria de la relacion esfuerzo-deformacion para los tres

materiales investigados.
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Figura 5.3 Relacion esfuerzo - deformacién unitaria para el lote de prediccion, obtenido
experimentalmente y por la aplicacion del modelo analdgico.
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Continda figura 5.3 Relacién esfuerzo - deformacion unitaria para el lote de prediccion,

obtenido experimentalmente y por la aplicacién del modelo analdgico.
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Continda figura 5.3 Relacién esfuerzo - deformacion unitaria para el lote de prediccion,

obtenido experimentalmente y por la aplicacion del modelo analdgico.
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Continda figura 5.3 Relacién esfuerzo - deformacion unitaria para el lote de prediccion,

obtenido experimentalmente y por la aplicacién del modelo analdgico.
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Continua figura 5.3 Relacion esfuerzo - deformacién unitaria para el lote de prediccion,
obtenido experimentalmente y por la aplicacion del modelo analdgico.
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Para estimar los valores de (E7;) Y (€m4x) requeridos en la ecuacion (5.23), se necesitd
identificar un funcional que estime estos valores. El funcional se obtuvo en términos de
propiedades basicas, para lo cual se utiliz6 el 80% del total de las muestras ensayadas en el
laboratorio para la fase de prediccion y el 20 % restante de los resultados de los ensayos se
utilizo para la verificacion del modelo estadistico. En la estimacién se utilizé el método de

regresion multivariable con funcion tipo exponencial que se expresa de la forma
In(y) = In(my) * x; + In(my) * x5, + -+ + In(my,) * x,, + In(b) (5.24)

Dado que tanto (Er;) como (&,,4,) dependen directamente de la compacidad del material,
se identificaron funcionales en términos de propiedades de la matriz rocosa como es el caso
de la velocidad de onda compresiva (v,) y la porosidad (n,,), calculando esta Gltima a
partir de los resultados de ensayos de humedad natural y gravedad especifica realizados a
muestra representativa de cada material, aplicando un método ampliamente conocido como
es el caso de las relaciones gravimétricas y asumiendo el resultado de cada muestra
seleccionada como pardmetro unificado para el material al que hace referencia. En
consecuencia se establecieron las diferentes expresiones para cada tipo de material,
condicionando cada uno de los rangos de las variables a los valores indicados en la
tabla 5.1.

Para las areniscas se establece que:

Ep = Exp[(4.88 x1072 )snm+(9.99 x10™% )*+vp+(11.918))| (5.25)

Emay = Exp[(1.98 X101 )#npm+(3.99 x10™* )xvp—(7.418)] (5.26)

Para las intercalaciones de lodolitas y limolitas:

Ep = Exp[—(3.77 x1072 )snm+(2.99 x10™* )+vp+(13.514 )] (5.27)

Emay = Exp[(z.e.e X102 )*npym—(100.05 x1075 )*1,—(3.912))] (5.28)

Y para las intercalaciones de grauwacas y limolitas:
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Ep = Exp[—(17.79 X1072 )#npm+(35.99 1075 )*1,+(15.803 )] (5.29)

€y = Exp[(16.55 x1072 )*npy,—(100.05 x1075 )*1p—(5.259 )] (5.30)

Tabla 5.1. Rangos de aplicacion de las variables que intervienen en el funcional.

Tipo de material Rango de n,, Rango de v,
(%0) (m/s)
Arenisca 5.0-20.0 1400 — 3500
Intercalaciones de
limolitas y lodolitas 5.0-30.0 600 — 2600
Intercalaciones de
grauwacas y limolitas 5.0-15.0 1800 — 3000

Teniendo en cuenta el papel significativo de la deformacién unitaria maxima en el modelo
mecanico, se restringe el rango de aplicacidn de los funcionales que estiman la deformacion

unitaria méaxima, ecuaciones (5.26). (5.28) y (5.30). El rango de valores para cada tipo de
material se especifica en la tabla 5.2.

Tabla 5.2 Rango de operacién para el funcional que define la deformacién unitaria

maxima.
Tipo de material Rango de &€,,4x
(%)
Arenisca 0.35-1.0

Intercalaciones de
limolitas y lodolitas 1.0-25
Intercalaciones de

grauwacas y limolitas 05-15
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Figura 5.4 Comparacion entre datos experimentales y los estimados por regresion
multivariable para la estimacion del mddulo tangente inicial y la deformacién unitaria

maxima para el lote de prediccion.
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Continta figura 5.4 Comparacién entre datos experimentales y los estimados por
regresion multivariable para la estimacion del modulo tangente inicial y la deformacion

unitaria maxima para el lote de prediccion.
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6 VERIFICACION DEL MODELO

Para la verificacion del modelo, se separ6 aleatoriamente una muestra correspondiente al
20% del total de los ensayos realizados constituida por los siguientes cddigos de
identificacion. Para las areniscas DH (M4-8.8), DH (M1-9.7), DH (M4-10.8) y
P11 (M1-17.6); para las intercalaciones de limolitas y lodolitas P11 (M1-15),
P11 (M3-17.5) y P13 (M4-12); y para las intercalaciones de grauwacas y limolitas:
P13 (M3-20.2).

Para los ocho casos de verificacion se reportan los resultados de la aplicacion del modelo,
en el que se indican los valores obtenidos para cada uno de los componentes que lo definen.
Estos resultados reportan el modulo tangente puntual, el modulo tangente inicial y la
deformacion unitaria maxima obtenidos por medio del funcional multivariable, la
viscosidad dinamica del material, la velocidad de deformacion y el esfuerzo uniaxial

estimado.

Con el fin de estimar el grado de aproximacion del modelo planteado se realiz6 una
evaluacion punto a punto del error absoluto en funcion de la desviacion estandar, ademas
de estimar un coeficiente de correlacion. El resultado del lote muestral de verificacion se
presenta en las tablas 6.1 hasta la 6.24 y su grado de estimacion se observa en las figuras
6.1 a la 6.16. En la parte superior de estas figuras se muestra la relacion esfuerzo-
deformacion unitaria con los datos experimentales y los estimados con el modelo. En estas
figuras, las graficas de la parte inferior representan la dispersion entre lo medido y lo

estimado a lo largo de una linea de 45°.

Por ultimo se presentan las curvas de variacion del error absoluto (A) con relacién a la
deformacion unitaria hasta agotar el conjunto de sucesos elementales. De estas
comparaciones se concluye que el modelo analdgico propuesto estima con suficiente
aproximacion para la practica profesional la relacion esfuerzo-deformacion unitaria en las

areniscas, pero no predice adecuadamente la carga de rotura.
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Para el caso de los materiales compuestos por intercalaciones de limolitas y lodolitas, e
intercalaciones de limolitas y grauwacas, los resultados comparativos indican que el
modelo se aproxima a la tendencia de comportamiento de la relacion esfuerzo-deformacion,
significando que representa las caracteristicas de la curva mas no la magnitud de sus
valores. Esta deficiencia posiblemente podria mejorarse si se determina los parametros

bésicos requeridos en los funcionales de estimacion, con un mayor nimero de muestras.

Para fines de aplicacion préctica en escala de campo se calcularon los parametros de
resistencia al corte del macizo rocoso a partir de los resultados obtenidos
experimentalmente y con el modelo. La modelacion de la aplicacion se realizé para taneles
y taludes excavados, y sus resultados se presentan en las tablas rotuladas como estimacion

de propiedades mecénicas del macizo con base en la metodologia de Hoek et al. (1995).
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Tabla 6.1 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra DH (M4-8.8).

APLICACION DEL MODELO

Etp
(KN/m2)

1699065.632
1794425.188
1871938.084
1929375.390
2004606.473
2061312.778
2136855.652
2192823.362
2267375.556
2340110.769
2255766.226

0.001
0.001
0.002
0.002
0.003
0.003
0.004
0.004
0.005
0.006
0.005

7.

€

s

10.000

8.333
10.169
13.636
10.345
13.636
10.169
13.636
10.169
10.345

5.310

n ¢ modelo
(KN*s/m?) (kN/m2)
169855.605 952.050
215188.976  2211.912
183898.244  3338.635
141321.422  4233.606
193495.036  5484.014
150908.530  6485.709
209708.669  7900.047
160453.812  9007.359
222403.273  10561.872
225581.917 12167.033
423797.347 10313.792

Eti regresion
(KN/m2)

1618955.059

€ max
regresion
(%)

0.49

Tabla 6.2 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con respecto
a la aplicacion del modelo, para la muestra DH (M4-8.8).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media Media
experimental ~ modelo
6696.808 6605.094

Sxy
(kN/m2)2

31523699.975
19583182.139
10910059.293
5271988.924
1242031.949
-827.919
1449824.091
5362527.327
13225382.735
24758611.863
20591898.960

SXX
(kN/m2)2

31096374.079
19870473.324
11155777.469
4942050.901
1227418.934
48.092
1253494.384
4983068.708
11172053.427
19815272.425
30828315.149

Syy Coeficiente  Error absoluto
(KN/m2)? correlacion (KN/m2)
(%)

31956898.176 100 1333.608
19300044.667 99.99 1474.688
10669753.327 99.99 1483.807
5623954.056 99.97 1261.824
1256818.939 99.97 1397.049
14252.753 99.96 1283.919
1676904.118 99.94 1418.310
5770881.563 99.93 1423.681
15656096.673 99.79 979.351
30935172.036 99.53 483.163
13754442.977 98.12 433.388

Desviacion
estandar
experimental
(KN/m2)

3520.645
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Figura 6.1 Comparacion entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para la
muestra de arenisca DH (M4-8.8).
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Figura 6.2 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
arenisca DH (M4-8.8).

Tabla 6.3 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la metodologia
de Hoek et al. (1995), para la muestra DH (M4-8.8).

Meteorizacion Grado 111 Meteorizacion Grado 111
(Experimental) (Modelo)
Tudnel Talud Tunel Talud
H (m) 8.8 8.8 8.8 8.8
63max (KN/m?2) 111.484 178.016 110.340 175.282
63, (KN/m?) 0.009 0.015 0.011 0.017
¢ (0) 42.863 39.178 41.608 37.917
¢ (kN/m?) 45.324 57.298 41.240 52.499
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Tabla 6.4 Aplicacion del modelo mecéanico, para la muestra DH (M1-9.7).

APLICACION DEL MODELO

Etp (0]
(KN/m2)
1799048.477 0.001
1851042.295 0.001
1893314.195 0.002
1924643.007 0.002
1965684.150 0.003
1996624.606 0.003
2027397.467 0.004
2058002.690 0.004
2098778.336 0.005
2128990.971 0.005
2169240.037 0.006
2441755.456 0.010

g
O

10.000

8.333
10.169
13.636
10.345
13.636
13.636
13.636
10.169
13.636
10.169
10.345

n ¢ modelo
(KN*s/m?) (KN/m?)
179850.822 1009.353
221978.361  2284.595
185997.998  3381.041
140974.578  4228.576
189737.698  5384.352
146172.402  6290.138
148392.606  7220.705
150599.561  8175.841
205880.635  9494.786
155714.061 10506.616
212683.013 11900.812
234860.084 22784.714

Eti regresion € max
(KN/m2) regresion
(%)
1755387.014 1

Tabla 6.5 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con respecto
a la aplicacion del modelo, para la muestra DH (M1-9.7).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media
experimental

Media
modelo

Sxy
(kN/m2)2

41211828.921

27316290.461
16970102.500
9765824.039
3935295.314
818744.451
-270003.371
748525.984
4886019.225
10758885.850
20762055.462
95640860.879

7256.885 7721.794

SxX
(kN/mg2)?

37694916.306

25240208.524
15284061.405
7815674.570
2834477.108
327054.115
290340.643
2717772.558
7594461.053
14925869.589
24682671.811
40315181.615

Syy Coeficiente  Error absoluto Desviacién
(kN/m2)2 correlacion (KN/m2) estandar
(%) experimental

(KN/m2)
45056867.331 100 1843.959
29563136.289 100 1900.200
18842136.996 100 1918.234
12202570.399 99.91 1719.217

5463635.308 99.82 1762.930  3869.999
2049637.801 99.55 1557.012
251090.648 99.01 1376.859
206158.219 98.18 1222.261
3143499.414 97.62 1433.968
7755234.899 97.17 1338.203
17464193.111 97.30 1627.634
226891555.569 90.31 7226.532
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Figura 6.3 Comparacion entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para la
muestra de arenisca DH (M1-9.7).
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Figura 6.4 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
arenisca DH (M1-9.7).

Tabla 6.6 Estimacion de propiedades geomecéanicas del macizo con base en la metodologia
de Hoek et al. (1995), para la muestra DH (M1-9.7).

Meteorizacion Grado 111 Meteorizacion Grado 111
(Experimental) (Modelo)
Tudnel Talud Tulnel Talud
H (m) 9.6 9.6 9.6 9.6

63max (KN/m2) 117.63 190.41 121.325 199.453

63, (KN/m?2) 0.009 0.014 0.005 0.009
¢ (0) 49.958 46.220 53.481 49.864

¢ (kN/m?) 53.173 71.138 68.080 89.693
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Tabla 6.7 Aplicacion del modelo mecéanico, para la muestra DH (M4-10.8).

APLICACION DEL MODELO

Etp (0]
(KN/m2)
1549164.775 0.001
1593854.264 0.002
1629687.022 0.002
1665263.893 0.003
1699988.264 0.003
1726165.829 0.004
1761043.995 0.004
1786888.053 0.005
1821318.885 0.005
1854916.266 0.006
2079249.071 0.010

g
O

6.818

8.219
10.169
10.169
10.345
13.636
10.169
13.636
10.169
10.345

8.219

n ¢ modelo
(KN*s/m?) (KN/m?)
227110.877 1273.368
193762.894  2396.723
160076.385  3348.465
163522.698  4338.921
164055.573  5349.908
126344622  6141.293
172788.860  7235.206
130721.812  8075.187
178610.922  9233.609
178770.753  10407.841
251714.612  19402.064

Eti regresion
(KN/m2)

1494772171

€ max
regresion
(%)

Tabla 6.8 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con respecto
a la aplicacion del modelo, para la muestra DH (M4-10.8).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media
experimental

Media
modelo

Sxy
(KN/m2)?

31941857.640

20554383.124
12242984.287
5964450.036
1864012.674
7668.425
237933.432
2328947.493
7327074.490
14948227.058
70288004.688

6674.045 7018.417

Sxx
(KN/m2)2

30912414.965

19779102.268
11128942.641
4954896.804
1248075.011
76.435
1204582.850
4856887.791
10940532.707
19450357.300
32215530.714

Syy Coeficiente  Error absoluto
(KN/m2)? correlacion (KN/m2)
(%)
33005582.729 100 1627.262
21360052.639 100.00 1616.430
13468544.954 99.97 1776.052
7179698.313 99.90 1677.314
2783921.814 99.75 1579.515
769346.297 99.27 1262.469
46997.447 98.70 1250.105
1116763.792 97.77 983.786
4907075.553 97.22 1038.395
11488194.727 97.21 1110.019
153354717.227 90.82 5265.667

Desviacién
estandar
experimental
(KN/m2)

3525.123
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Figura 6.5 Comparacion entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para la
muestra de arenisca DH (M4-10.8).
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Figura 6.6 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
arenisca DH (M4-10.8).

Tabla 6.9 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la metodologia
de Hoek et al.(1995), para la muestra DH (M4-10.8).

Meteorizacion Grado 111 Meteorizacion Grado 111
(Experimental) (Modelo)

Tudnel Talud Tunel Talud

H (m) 10.8 10.8 10.8 10.8
G3max (KN/m2) 126.918 204.314 130.405 212.792

63, (KN/m?) 0.010 0.017 0.007 0.011
¢ (0) 48.640 44.877 51.822 48.137
¢ (kN/m?) 53.456 71.730 65.712 87.334
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Tabla 6.10 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra P11 (M1-15).

APLICACION DEL MODELO

Etp 0} £ n ¢ modelo Eti regresion € max
(KN/m2) (sY (KN*s/m?) (kN/m2) (KN/m2) regresion

(%)

1331832.023 0.002 2.857 465633.885  2709.091

1386239.729 0.003 5.172  267553.724  4376.843

1429744.175 0.004 6.383  223506.042  5815.304

1465901.473 0.005 7.595 192511709  7083.313

1502139.379 0.006 7.500 199685.012  8421.431

1537551.772 0.007 7.595 201755.013  9795.332

1569945.372 0.008 8.219  190287.677 11110.524

1601585.307 0.008 8.333  191392.040 12449.956

1632917.329 0.009 8.333  195063.517 13830.697 1231309.683 11

1664370.022 0.010 8.219  201505.974 15272.120

1698050.932 0.011 7.595  222390.043 16878.315

1733037.334 0.011 7.229  238361.950 18616.759

1764713.534 0.012 7.895 222161.026 20253.511

1797685.399 0.013 7.500 238124.410 22021.935

1712210.023 0.011 5941 286642.564 17573.193
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Tabla 6.11 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con
respecto a la aplicacion del modelo, para la muestra P11 (M1-15).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media Media Sxy Sxx Syy Coeficiente  Error absoluto Desviacion
experimental modelo (KN/m2)2 (KN/m2)2 (KN/m?)2 correlacién (kN/m2) estandar
(%) experimental
(KN/m2)
84929088.761  76584339.988  94183094.336 100 628.607
60210870.810  56125083.225  64594095.108 99.99 220.435
41137327.439 38866073.664  43541308.635 99.98 39.375
26538505.434  24785906.829  28415029.377 99.98 27.087
14871755.870 13875346.823 15939718.515 99.98 57.448
6476741.379 6117717.415 6856835.000 99.98 179.789
1594489.131 1496619.176 1698759.196 99.98 244,942
896.739 618.165 1300.850 99.98 336.147
1801046.747 1615948.576 2007346.912 99.98 470.552 5565.528
7189924.217 6327816.092 8169486.834 99.98 667.659
16773064.876 14115408.866 19931105.645 99.96 1032.322
30988776.766 ~ 24958785.653  38475601.289 99.88 1531.937
48870026.456  38859282.851  61459690.211 99.80 1930.845
71760925.346 55783509.651 92314564.621 99.71 2464.154
44423655.343  74138902.438  26618429.585 97.85 1023.997

127




[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas] Carlos M. Martinez M.

48000
40000
32000
<
o
<
o 24000
N =—o—Modelo
(5]
> .
< == Experimental
& 16000 P
8000 -
0
0.0 0.5 1.0 15 2.0 2.5 3.0
Def ormacién Unitaria(%o)
48000
40000
g
X 32000
i
[<3]
8
s 24000
o &
o 0’
[<5]
2 16000 Ng
w “’0
8000 ’,0
\/
)
0
0 8000 16000 24000 32000 40000 48000
Esfuerzo Experimental (kPa)

Figura 6.7 Comparacion entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para la
muestra de intercalaciones de limolitas y lodolitas P11 (M1-15).
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Figura 6.8 Variacion del error absoluto para la aplicacién del modelo en la muestra de
intercalaciones de limolitas y lodolitas P11 (M1-15).

Tabla 6.12 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la
metodologia de Hoek et al. (1995), para la muestra P11 (M1-15).

Meteorizacion Grado |11 Meteorizacion Grado |11
(Experimental) (Modelo)
Tudnel Talud Tlnel Talud
H (m) 15 15 15 15
G3max (KN/m2) 192453 306.062 191.783 304.466
630 (KN/m2) 0.010 0.016 0.011 0.017
¢ (0) 41.879 38.189 41.452 37.762
¢ (KN/m2) 73.216 93.076 70.960 90.402
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Tabla 6.13 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra P11 (M3-17.5).

APLICACION DEL MODELO

Etp 0}
(KN/m2)
731451.985 0.003
768343.351 0.004
799339.871 0.005
828195.602 0.007
853383.318 0.008
879566.464 0.009
902453.554 0.010
926342.204 0.011
950092.289 0.012
973267.794 0.013
1000693.007 0.015
931942.100 0.011

g
O

2.439
3.947
4.615
4.878
5.505
5.217
5.882
5.556
5.505
5.556
4.615
7.500

n ¢ modelo
(KN*s/m?) (KN/m?)
299519.203 1714.638
194252236  2913.573
172724555  4020.669
169217.390  5135.650
154431.665  6177.231
167833.141  7329.343
152654.838  8395.866
165821.879  9569.797
171552.808 10800.076
174029.477 12063.012
215240.253  13639.649
123557.475  9854.139

Eti regresion
(KN/m2)

670264.671

regresion

€ max

(%)

1.13

Tabla 6.14 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con
respecto a la aplicacion del modelo, para la muestra P11 (M3-17.5).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media
experimental

Media
modelo

Sxy
(kN/m2)2

38854594.156
25254899.738
14956429.758
7323261.882
2513549.110
159342.723
516763.160
3631615.638
9723053.589
18882661.562
32731459.999
13070472.172

7781.114 7634.470

Sxx
(kKN/m2)?

43079038.638
28618195.032
17128818.684
8588931.049
2975177.810
272710.648
460640.113
3521204.649
9433909.813
18180465.353
29708375.045
34674187.717

Syy Coeficiente  Error absoluto
(kN/m2)2 correlacion (kN/m2)
(%)
35044409.874 100 1102.313
22286868.897 99.99 1117.242
13059557.419 99.99 1221.046
6244102.355 99.98 1314.075
2123546.736 99.98 1478.312
93102.721 99.97 1528.853
579724.075 99.95 1535.347
3745488.677 99.91 1511.494
10021059.451 99.83 1546.794
19611979.163 99.73 1581.257
36062170.081 99.53 1191.303
4926928.475 96.38 2216.155

Desviacion
estandar
experimental
(KN/m2)

4228.063
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Figura 6.9 Comparacion entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para la
muestra de intercalaciones de limolitas y lodolitas P11 (M3-17.5).
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Figura 6.10 Variacién del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
intercalaciones delimolitas y lodolitas P11 (M3-17.5).

Tabla 6.15 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la
metodologia de Hoek et al. (1995), para la muestra P11 (M3-17.5).

Meteorizacién Grado 111 Meteorizacion Grado |11
(Experimental) (Modelo)

Tunel Talud Tulnel Talud

H (m) 175 175 175 17.5
63max (KN/m2)  214.795 337.054 210.618 327.271

63, (KN/m?) 0.016 0.025 0.021 0.033
¢ (0) 38.550 34.892 36.057 32.469
¢ (kN/m?) 66.674 85.870 57.019 73.788
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Tabla 6.16 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra P11 (M1-17.6).

APLICACION DEL MODELO

Etp 0} £ n ¢ modelo Eti regresion € max
(KN/m2) (sY (KN*s/m?) (kN/m2) (KN/m2) regresion
(%)
3766772.172 0.001 8.219  458124.067  2557.543
3920382.085 0.002 5.825  672409.468  6416.958
3985425.419 0.002 13.636  291944.597  8153.937
4028106.157 0.002 20.690  194450.603  9327.350
4050123.552 0.003 40.000 101120.101  9943.151
4092576.725 0.003 20.690 197519.559 11150.756
4114476.400 0.003 40.000 102704.316 11784.170
4136335.935 0.003 40.000 103242259 12423.554
4178483.876 0.003 20.690 201606.480 13676.564
4200225.652 0.004 40.000 104813.982 14333.364
4220481.750 0.004 42.857 08291.315 14951.704
4263769.882 0.004 20.000 212752.789 16293.971
4283916.034 0.004 42.857 99746.802 16928.384
3656758.453 1
4305462.371 0.004 40.000 107401.077 17613.755
4326968.538 0.005 40.000 107929.499 18304.946
4347004.718 0.005 42.857  101193.603 18955.295
4368433.216 0.005 40.000 108948.049 19657.691
4409747.715 0.005 20.690  212594.282 21032.005
4431058.346 0.005 40.000 110485.721 21751.280
4452328.788 0.005 40.000 111007.802 22476.276
4493337.672 0.006 20.690  216560.585 23894.092
4514490.207 0.006 40.000 112533.008 24635.770
4555271.109 0.006 20.690  219497.475 26085.696
4595901.718 0.006 20.690  221423.333 27556.630
4636382.009 0.007 20.690 223341.391 29048.449
5086602.334 0.010 20.000 253062.673 47464.532
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Tabla 6.17 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con
respecto a la aplicacion del modelo, para la muestra P11 (M1-17.6).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media Media Sxy SXX Syy Coeficiente  Error absoluto Desviacion
experimental modelo (kN/m2)2 (KN/m2)2 (kKN/m2)2 correlacién (KN/m?2) estandar
(%) experimental
(KN/m2)
222751481.907 209719089.499 236593735.031 100 1060.558
153436694.366 177332562.678 132760835.474 99.49 1633.803
118909001.733 147668937.186 95750338.308 99.28 2206.065
94622294.896 120725599.407  74163050.217 99.19 2215.087
78544589.496  96491129.963  63935954.957 99.23 1666.358
58786009.004  74991892.715  46082246.087 99.22 1710.760
46138426.018 56191764.630 37883742.742 99.25 1180.504
34929126.521  40104309.859 30421764.738 99.28 656.568
22043058.437 26742252.142 18169614.985 99.30 748.072
14454978.393  16070732.919  13001672.133 99.31 242.413
8504036.462 8103095.375 8924816.110 99.30 301.485
2775271.684 2845682.567 2706602.982 99.30 118.896
15649430 17939147 531170.672 276165.591 1021641.694 99.28 645.884 8803.818
-206753.320 403729.658 105880.097 99.23 1121.425
656960.669 3225472.457 133809.024 99.14 1590.797
3004098.067 8740064.110 1032555.949 98.98 2100.848
7073932.793 16943401.083 2953393.178 98.76 2342.974
16308119.429 27802752.723 9565770.769 98.64 2340.609
24519056.968  41368654.759  14532359.298 98.49 2120.952
34439136.970 57615890.943 20585538.744 98.32 1687.282
52078434.336 76482192.794 35461369.814 98.29 1950.201
66318095529  98073669.968  44844755.947 98.27 1534.074
90075778.264 122255589.681 66366256.554 98.36 1830.290
117429081.864 149083122.526 92495978.309 98.50 2148.189
148446050.098 178551599.923 123416591.053 98.66 2413.654
395982631.005 179870999.129 871748335.289 91.06 15953.149
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Figura 6.11 Comparacién entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para
la muestra de arensica P11 (M1-17.6).
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Figura 6.12 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
arensica P11 (M1-17.6).

Tabla 6.18 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la
metodologia de Hoek et al. (1995), para la muestra P11 (M1-17.6).

Meteorizacion Grado 111 Meteorizacion Grado 111
(Experimental) (Modelo)
Tunel Talud Tulnel Talud
H (m) 17.6 17.6 17.6 17.6
G3max (KN/m2)  231.503 375.719 238.419 392.68
63, (KN/m?2) 0.008 0.013 0.005 0.008
¢ (0) 50.571 46.848 53.886 50.289
¢ (kN/m?) 108.323 144.654 137.604 180.815
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Tabla 6.19 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra P13 (M4-12).

APLICACION DEL MODELO

Etp
(KN/m2)

857665.478

921304.086

970896.984
1013994.944
1050160.418
1083848.651
1113391.099
1142444.836
1169055.245
1197164.282
1224783.587
1263455.201
1063229.805

0.003
0.006
0.007
0.009
0.010
0.012
0.013
0.014
0.015
0.016
0.018
0.019
0.011

¢ n ¢ modelo Eti regresion
(s (KN*s/m?) (KN/m?) (KN/m2)
1.887  453820.598  2617.631
2.667  344526.655  4800.330
3.333  290189.457  6734.478
3.750  269175.234  8588.593
4380 238533.969 10273.639
4615 233451.341 11953.113
5.172  213861.059 13515.996 764605.473
5172  219311.221 15137.777
5556  208826.651 16699.205
5.172  229551.752 18430.042
5.172  234708.059 20214.931
3.614 346185.725 22859.895
9.231  114552.025 10912.413

€ max
regresion

(%)

11

Tabla 6.20 Estimacion del error basada en la teoria de los minimos cuadrados con
respecto a la aplicacion del modelo, para la muestra P13 (M4-12).

INFERENCIA ESTADISTICA

Media
experimental

Media
modelo

Sxy
(kN/m2)2

61628782.861
39870068.887
23774375.621
12017785.751
4507575.166
542933.913
84930.954
2955593.935
9071516.665
18964503.768
32661283.706
54501227.816
-8708991.828

7288.474 12518.311

SxX Syy Coeficiente  Error absoluto
(kN/mg2)? (kKN/m2)? correlacion (kN/m?2)
(%)

38746918.624  98023456.104 100 399.258
26686186.108  59567237.770 99.95 724.606
16896112.930  33452720.074 99.89 1603.375
9352468.495 15442679.591 99.78 2405.183
4032553.617 5038552.690 99.66 3040.170
922768.384 319448.780 99.48 3672.130
7246.785 995374.772 99.31 4189.276
1273104.533 6861601.132 99.12 4767.866
4707838.446 17479872.249 99.00 5287.858
10290906.246  34948564.740 98.93 5980.507
18008039.037  59237957.621 98.94 6729.752
27774001.289 106948358.020 98.80 8348.199
29410330.419 2578908.077 87.46 153.928

Desviacién
estandar
experimental
(kN/m2)

3959.256
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Figura 6.13 Comparacién entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para
la muestra de intercalaciones de limolitas y lodolitas P13 (M4-12).
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Figura 6.14 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
intercalaciones de limolitas y lodolitas P13 (M4-12).

Tabla 6.21 Estimacion de propiedades geomecénicas del macizo con base en la
metodologia de Hoek et al. (1995), para la muestra_P13 (M4-12).

Meteorizacion Grado |11 Meteorizacion Grado 111
(Experimental) (Modelo)
Tunel Talud Tunel Talud
H (m) 12 12 12 12
G3max (KN/M2)  128.326 204.232 127.156 201.446
63, (KN/m?) 0.010 0.016 0.012 0.018
¢ (0) 42.061 38.371 40.936 37.248
¢ (KN/m?) 49.410 62.752 45.529 58.142
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Tabla 6.22 Aplicacion del modelo mecanico, para la muestra P13 (M3-20.2).

APLICACION DEL MODELO

Etp (0]
(KN/m2)
934045.454 0.001
964432.820 0.002
1002822.456 0.004
1028069.949 0.004
1048803.970 0.005
1073545.227 0.006
1098009.581 0.007
1126292.081 0.008
1249482.371 0.013

g
O

5.128
5.825
4.545
6.818
8.219
6.818
6.818
5.825
2.158

n ¢ modelo
(KN*s/m?) (KN/m?)
182030.601 1037.409
165375.989  2013.944
220226.723  3350.147
150446.907  4292.751
127272.364  5105.538
156973.336  6121.924
160478.792  7177.643
192570.622  8462.331
575241.253  14904.195

Eti regresion € max
(KN/m2) regresion
(%)
899068.873 1.28

Tabla 6.23 Estimacion del error

respecto a la aplicacion del modelo, para la muestra P13 (M3-20.2).

basada en la teoria de los minimos cuadrados con

INFERENCIA ESTADISTICA

Media
modelo

Media
experimental

Sxy
(kN/m2)?

22432967.349
13291463.748
5676031.935
1684604.139
-69274.484
375612.172
3331826.734
9622088.039
36693969.288

5881.476 5829.542

SXX
(KN/m2)2

21913697.571
12134454.890
5240807.495
1201615.983
9155.118
1650362.916
6108296.596
13356931.156
16350437.911

Syy Coeficiente
(kN/m2)2 correlacion
(%)
22964541.809 100
14558792.311 99.95
6147399.721 99.9
2361728.827 99.80
524182.662 99.06
85486.957 97.86
1817375.632 96.62
6931575.610 96.45
82349316.234 89.78

Error absoluto
(KN/m2)

1505.480
1284.262
1426.292
1175.797
796.719
624.123
493.010
594.481
3310.812

Desviacion
estandar
experimental
(KN/m2)

3121.814
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Figura 6.15 Comparacién entre datos experimentales y los estimados con el modelo, para
la muestra de intercalaciones de grauwacas y limolitas P13 (M3-20.2).
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Figura 6.16 Variacion del error absoluto para la aplicacion del modelo en la muestra de
intercalaciones de grauwacas y limolitas P13 (M3-20.2).

Tabla 6.24 Estimacion de propiedades geomecanicas del macizo con base en la
metodologia de Hoek et al. (1995), para la muestra P13 (M3-20.2).

Meteorizacién Grado 111 Meteorizacion Grado |11
(Experimental) (Modelo)

Tunel Talud Tunel Talud

H (m) 20.2 20.2 20.2 20.2
63max (KN/m2)  227.384 356.800 232.999 370.097

63, (KN/m?2) 0.023 0.036 0.016 0.025
¢ (0) 42.216 38.465 45.334 41,550
¢ (kN/m?) 71.026 95.372 83.525 112.383

Al evaluar el modelo se pudo determinar que para aquellos materiales que presentan una
tendencia de comportamiento mas linealizada como en el caso de las areniscas, el resultado

obtenido para el esfuerzo de rotura sobrestima levemente la resistencia del material,
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producto esto de la estimacion del modulo tangente inicial con base en la velocidad de onda
compresiva y la porosidad del material. Si se tiene en cuenta que para este tipo de
materiales la fraccion cementante esta compuesta esencialmente por silice y que la
distribucion de los granos es mas compacta que en otras rocas sedimentarias, es
consecuente que el modelo estime un valor alto para el mddulo tangente inicial, el cual no
alcanza a degradarse lo suficiente en el sector de fluencia aneléstica para equiparar el

esfuerzo generado al momento de la rotura.

Para el caso de las intercalaciones de limolitas y grauwacas se estima que el tamarfio de los
clastos es un factor de distorsién al momento de medir la velocidad de onda compresiva,
por lo cual el modelo asume un comportamiento similar al mostrado para las areniscas, aun
a sabiendas que la fraccion cementante de este tipo de materiales presenta un

comportamiento y una composicion totalmente diferente.

De forma analoga en el caso de los materiales compuestos por intercalaciones de limolitas y
lodolitas el modelo subestima el esfuerzo generado al momento de la rotura, lo cual se le

atribuye al menor grado de compacidad que presentan este tipo de materiales.

En la figura 6.17 se presentan los resultados al comparar los datos experimentales y los
obtenidos por el modelo para la estimacion de propiedades mecénicas de un macizo rocoso,
al aplicar la metodologia de Hoek et al., (1995) para excavaciones subterraneas y a cielo

abierto.
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Estimacion propiedades mecanicas Estimacion propiedades mecanicas
Cohesion del macizo rocoso Cohesion del macizo rocoso
o2 (thnel) o oH (va-88) = o (talud) —o—DH (M4-8.8)
§ == DH (M1-9.7) % == DH (M1-9.7)
= et DH (M4-10.8) = ®  eDH(Ms109)
g 01 - P11 (M1-15) £ o1 P11 (M1-15)
:5% P11 (M3-17.5) ;g P11 (M3-17.5)
g 0 ==o==P11 (M1-17.6) % 0 o— P11 (M1-17.6)
g 0 0.1 0.2 P13 (M4-12) > 0 0.1 0.2 P13 (M4-12)
Valor por modelo (MPa) P13 (M3-20.2) Valor por modelo (MPa) P13 (M3-20.2)
Estimacion propiedades mecanicas Estimacion propiedades mecanicas
Angulo de friccion macizo rocoso Angulo de friccion macizo rocoso
(tinel) o= DH (M4-8.8) talid) e pH s
S 80 == DH (M1-9.7) ON: == DH (M1-9.7)
% e DH (M4-10.8) % e DH (M4-10.8)
% 40 P11 (M1-15) 5 = P11 (M1-15)
g e P11 (M3-17.5) 3 = P11 (M3-17.5)
E . P11 (M1-17.6) ,—E . P11 (M1-17.6)
0 40 80 P13 (M4-12) 0 0 80 P13 (M4-12)
Valor por modelo (o) P13 (M3-20.2) Valor por modelo (0) P13 (M3-20.2)

Figura 6.17 Comparacion entre datos experimentales y los obtenidos por el modelo para la
estimacion de propiedades mecanicas de un macizo rocoso, al aplicar en el lote de
verificacion la metodologia de Hoek et al., (1995) para excavaciones subterréaneas y a

cielo abierto.
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

%= A través del desarrollo de este proyecto se identificd una ley de comportamiento
mediante un modelo analégico que permite determinar la relacion esfuerzo-
deformacion unitaria, en términos de parametros basicos de facil estimacion, como
son la porosidad y la velocidad de onda compresiva de la roca.

@ En general se puede establecer que los resultados obtenidos con el modelo son
satisfactorios desde el punto de vista fenomenoldgico. Especificamente, el modelo
propuesto estima con suficiente aproximacion para la practica profesional, la
relacién esfuerzo-deformacion unitaria en las areniscas, pero no predice
adecuadamente la carga de rotura. Para el caso de los materiales compuestos por
intercalaciones de limolitas y lodolitas, e intercalaciones de limolitas y grauwacas,
los resultados comparativos indican que el modelo se aproxima a la tendencia de
comportamiento de la relacion esfuerzo-deformacion, significando que representa
las caracteristicas de la curva, mas no la magnitud de sus valores. Esta deficiencia
posiblemente podria mejorarse determinando con un mayor nimero de muestras, los
parametros basicos requeridos en los funcionales de estimacion.

&= Se sugiere investigar procedimientos que permitan lograr la generalizacion de la ley
de comportamiento obtenida en este estudio, a través de procedimientos de
inteligencia artificial, como la l6gica borrosa que permite obtener funciones de
membresia que representen el grado de fracturamiento y de meteorizacion de los
materiales.

&= Con el fin de avanzar en los modelos que representen el comportamiento mecanico
de las rocas, se recomienda a la American Society For Testing And Material
(ASTM), incluir la etapa de descarga en los procedimientos descritos en las normas
ASTM D 2938-95 y ASTM D 2664-952.

= Se recomienda implementar estos tipos de modelo en los sistemas de adquisicién de
datos de los equipos cuyo funcionamiento proporciona valores de propiedades

mecénicas de las rocas en el intervalo elastico, como por ejemplo los
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procedimientos con ondas ultrasonicas. Posiblemente la insercion de estos modelos
mejoraria la sensibilidad de dichos equipos.

&= Dado que la ley de comportamiento de un material es un concepto mas amplio que
el criterio de resistencia, se propone introducir los resultados de los modelos
analdgicos en la base de datos de los software para uso ingenieril

&= Con el fin de que los resultados experimentales obtenidos en esta investigacion
puedan tener utilidad en investigaciones futuras, se anexa el registro de datos de los

ensayos de compresion uniaxial realizados.
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ANEXOS
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 8.00 4.80 9.97 18.10
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 18.10 0.000
2 0.015 0.02 18.10 1105.076
4 0.029 0.03 18.10 2209.842
6 0.059 0.06 18.11 3313.766
8 0.073 0.07 18.11 4417.734
10 0.088 0.09 18.11 5521.336
12 0.103 0.10 18.11 6624.606
14 0.117 0.12 18.12 7727.621
16 0.132 0.13 18.12 8830.236
18 0.161 0.16 18.12 9931.123
20 0.176 0.18 18.13 11032.918
22 0.191 0.19 18.13 12134.381
24 0.205 0.21 18.13 13235.645
26 0.22 0.22 18.14 14336.454
28 0.235 0.24 18.14 15436.930
30 0.249 0.25 18.14 16537.240
32 0.279 0.28 18.15 17634.403
34 0.293 0.29 18.15 18733.915
36.4 0.323 0.32 18.15 20050.257

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
7868564.598 17.745
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 8.40 4.79 10.02 18.04
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 18.04 0.000
2 0.04 0.04 18.04 1108.493
4 0.073 0.07 18.05 2216.257
6 0.117 0.12 18.06 3322.924
8 0.147 0.15 18.06 4429.238
10 0.176 0.18 18.07 5534.943
12 0.205 0.20 18.07 6640.006
14 0.235 0.23 18.08 7744.350
16 0.279 0.28 18.09 8846.791
18 0.293 0.29 18.09 9951.246
20 0.323 0.32 18.09 11053.620
22 0.337 0.34 18.10 12157.278
24 0.367 0.37 18.10 13258.502
26 0.396 0.40 18.11 14359.206
28 0.484 0.48 18.12 15450.128
30 0.528 0.53 18.13 16546.406
32.1 0.552 0.55 18.14 17700.392
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
3364243.092 28.292
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 4 8.80 4.77 10.00 17.84
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.84 0.000
2 0.06 0.06 17.85 1120.396
4 0.132 0.13 17.86 2239.177
6 0.191 0.19 17.87 3356.781
8 0.235 0.23 17.88 4473.736
10 0.293 0.29 17.89 5588.919
12 0.337 0.34 17.90 6703.743
14 0.396 0.40 17.91 7816.404
16 0.44 0.44 17.92 8929.087
18 0.499 0.50 17.93 10039.270
20 0.557 0.56 17.94 11148.243
22 0.67 0.67 17.96 12249.133
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1553966.626 31.852
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 5 9.20 4.78 10.04 17.91
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.91 0.000
2 0.06 0.06 17.92 1116.023
4 0.117 0.12 17.93 2230.778
6 0.161 0.16 17.94 3344.699
8 0.205 0.20 17.95 4457.641
10 0.264 0.26 17.96 5568.770
12 0.308 0.31 17.97 6679.587
14 0.367 0.37 17.98 7788.258
16 0.425 0.42 17.99 8895.706
18 0.484 0.48 18.00 10001.763
20 0.528 0.53 18.00 11108.176
22 0.572 0.57 18.01 12213.611
24 0.63 0.63 18.02 13316.198
26.9 0.733 0.73 18.04 14909.830
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1963533.307 15.643
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 6 9.60 4.78 10.02 17.97
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.97 0.000
2 0.073 0.07 17.98 1112.458
4 0.132 0.13 17.99 2223.605
6 0.191 0.19 18.00 3333.441
8 0.249 0.25 18.01 4442.011
10 0.293 0.29 18.02 5550.071
12 0.337 0.34 18.03 6657.153
14 0.367 0.37 18.03 7764.346
16 0.411 0.41 18.04 8869.628
18 0.455 0.45 18.05 9973.934
20 0.484 0.48 18.05 11078.927
22 0.528 0.53 18.06 12181.444
24 0.572 0.57 18.07 13282.984
26 0.601 0.60 18.07 14385.712
28 0.66 0.66 18.08 15483.131
30.1 0.726 0.72 18.10 16633.334

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1887694.405 20.748
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1 9.70 4.77 9.99 17.89
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.89 0.000
2 0.06 0.06 17.90 1117.267
4 0.132 0.13 17.91 2232.922
6 0.191 0.19 17.92 3347.402
8 0.235 0.24 17.93 4461.233
10 0.293 0.29 17.94 5573.295
12 0.337 0.34 17.95 6684.999
14 0.381 0.38 17.96 7795.718
16 0.425 0.43 17.97 8905.452
18 0.484 0.48 17.98 10012.690
20 0.528 0.53 17.99 11120.287
22 0.587 0.59 18.00 12225.051
24.5 0.645 0.65 18.01 13606.309
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1547661.619 24.879
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PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 10.00 4.74 10.09 17.61
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.61 0.000
2 0.147 0.15 17.64 1133.981
4 0.279 0.28 17.66 2264.992
6 0.381 0.38 17.68 3394.045
8 0.455 0.45 17.69 4522.062
10 0.528 0.52 17.70 5648.471
12 0.601 0.60 17.72 6773.236
14 0.66 0.65 17.73 7897.461
16 0.718 0.71 17.74 9020.449
18 0.792 0.78 17.75 10140.510
20 0.85 0.84 17.76 11260.707
22.3 0.99 0.98 17.79 12538.123
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
864709.089 31.023
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Carlos M. Martinez M.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 3 10.40 4.75 10.00 17.74
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.74 0.000
2 0.088 0.09 17.75 1126.692
4 0.191 0.19 17.77 2251.061
6 0.264 0.26 17.78 3374.122
8 0.337 0.34 17.80 4495.538
10 0.396 0.40 17.81 5616.097
12 0.455 0.45 17.82 6735.326
14 0.513 0.51 17.83 7853.303
16 0.572 0.57 17.84 8969.883
18 0.63 0.63 17.85 10085.234
20 0.718 0.72 17.86 11195.895
21.2 0.806 0.81 17.88 11857.133
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1091984.532 20.878
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION DOWN HOLE

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 4 10.80 4.79 9.97 18.10
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.94 0.000
2 0.088 0.09 17.95 1114.151
4 0.161 0.16 17.96 2226.675
6 0.22 0.22 17.97 3338.038
8 0.279 0.28 17.99 4448.085
10 0.337 0.34 18.00 5556.872
12 0.381 0.38 18.00 6665.302
14 0.44 0.44 18.01 7771.580
16 0.484 0.48 18.02 8877.880
18 0.543 0.54 18.03 9981.693
20 0.601 0.60 18.04 11084.301
22.3 0.674 0.67 18.06 12349.918

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1523801.137 17.503
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1 13.20 4.38 9.49 15.09
Carga Deformacion g Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 15.09 0.000
2 0.239 0.25 15.12 1322.418
4 0.427 0.45 15.15 2639.587
6 0.586 0.62 15.18 3952.721
8 0.731 0.77 15.20 5262.197
10 0.861 0.91 15.22 6568.671
12 0.991 1.04 15.24 7871.516
14 1.128 1.19 15.27 9170.047
16 1.28 1.35 15.29 10463.076
16.59 1.353 1.42 15.30 10844.369
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
665310.339 61.328
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 14.00 4.49 9.79 15.82
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 15.82 0.000
2 0.137 0.14 15.85 1262.112
4 0.239 0.24 15.86 2521.592
6 0.326 0.33 15.88 3779.021
8 0.412 0.42 15.89 5034.258
10 0.492 0.50 15.90 6287.663
12 0.564 0.58 15.92 7539.624
14 0.651 0.66 15.93 8788.373
16 0.731 0.75 15.94 10035.600
18 0.817 0.83 15.96 11280.066
20 0.897 0.92 15.97 12523.088
22 0.998 1.02 15.99 13761.067
23.84 1.114 1.14 16.01 14894.157
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1209924.321 60.342
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 3 14.70 4.60 9.17 16.59
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.59 0.000
2 0.145 0.16 16.61 1203.979
4 0.253 0.28 16.63 2405.117
6 0.347 0.38 16.65 3603.967
8 0.441 0.48 16.67 4800.345
10 0.528 0.58 16.68 5994.711
12 0.608 0.66 16.70 7187.341
14 0.68 0.74 16.71 8378.603
16 0.76 0.83 16.72 9567.130
18 0.832 0.91 16.74 10754.500
20 0.911 0.99 16.75 11939.056
22 0.991 1.08 16.77 13121.389
24 1.085 1.18 16.78 14299.409
24.46 1.143 1.25 16.79 14564.153
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1019855.336 52.142
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 15.00 4.49 9.64 15.81
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 15.81 0.000
2 0.21 0.22 15.84 1262.625
4 0.326 0.34 15.86 2522.206
6 0.42 0.44 15.87 3779.607
8 0.499 0.52 15.89 5035.329
10 0.579 0.60 15.90 6288.911
12 0.658 0.68 1591 7540.471
14 0.731 0.76 15.93 8790.509
16 0.803 0.83 15.94 10038.736
18 0.875 0.91 15.95 11285.073
20 0.948 0.98 15.96 12529.388
22 1.027 1.07 15.98 13770.921
24 1.11 1.15 15.99 15009.750
26 1.186 1.23 16.00 16247.595
28 1.266 1.31 16.02 17482.709
29.86 1.367 1.42 16.03 18624.268

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1046827.073 78.346
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 15.50 4.58 9.25 16.46
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.46 0.000
2 0.217 0.23 16.50 1212.185
4 0.34 0.37 16.52 2421.141
6 0.463 0.50 16.54 3626.867
8 0.579 0.63 16.56 4829.731
10 0.68 0.73 16.58 6030.533
12 0.781 0.84 16.60 7228.684
14 0.883 0.95 16.62 8424.090
16 1.027 1.11 16.65 9612.407
17.216 1.15 1.24 16.67 10329.050
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
909632.628 5.667
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 3 16.30 4.63 9.90 16.80
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 16.80 0.000
2 0.21 0.21 16.84 1187.769
4 0.362 0.37 16.86 2371.882
6 0.47 0.47 16.88 3553.928
8 0.586 0.59 16.90 4732.991
10 0.687 0.69 16.92 5910.168
12 0.788 0.80 16.94 7084.915
14 0.897 0.91 16.96 8256.561
16 0.998 1.01 16.97 9426.355
18 11 1.11 16.99 10593.612
20 1.215 1.23 17.01 11756.853
20.55 1.259 1.27 17.02 12074.731

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
771231.842 9.628
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1 16.50 4.64 9.80 16.90
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.90 0.000
2 0.253 0.26 16.95 1180.066
4 0.427 0.44 16.98 2355.932
6 0.567 0.58 17.00 3528.827
8 0.673 0.69 17.02 4699.984
10 0.788 0.80 17.04 5868.039
12 0.89 0.91 17.06 7034.259
14 0.998 1.02 17.08 8197.509
16 11 1.12 17.10 9358.731
18 1.201 1.23 17.11 10517.600
20 1.309 1.34 17.13 11673.184
22 1.418 1.45 17.15 12826.028
24 1.555 1.59 17.18 13972.185
24.546 1.613 1.65 17.19 14281.459
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
662313.998 67.603
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 2 17.00 4.70 9.82 17.36
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.36 0.000
2 0.181 0.18 17.39 1149.998
4 0.297 0.30 17.41 2297.275
6 0.405 0.41 17.43 3442.113
8 0.499 0.51 17.45 4585.075
10 0.586 0.60 17.46 5726.242
12 0.68 0.69 17.48 6864.876
14 0.76 0.77 17.49 8002.455
16 0.854 0.87 17.51 9136.844
18 0.94 0.96 17.53 10269.872
20 1.049 1.07 17.55 11398.186
22 1.165 1.19 17.57 12523.040
22.94 1.244 1.27 17.58 13047.488

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
971625.202 55.458
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 3 17.50 4.57 9.79 16.38
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.38 0.000
2 0.246 0.25 16.43 1217.652
4 0.398 0.41 16.45 2431.516
6 0.528 0.54 16.47 3642.416
8 0.651 0.66 16.49 4850.426
10 0.76 0.78 16.51 6056.244
12 0.875 0.89 16.53 7258.897
14 0.977 1.00 16.55 8459.819
16 1.085 1.11 16.57 9657.601
18 1.194 1.22 16.59 10852.581
20 1.302 1.33 16.60 12044.970
22 1.432 1.46 16.63 13231.653
22.747 1.512 1.54 16.64 13669.593
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
782570.083 57.161
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas] Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1 17.60 4.67 10.04 17.12
Carga Deformacién € Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.12 0.000
2 0.073 0.07 17.13 1167.451
4 0.176 0.18 17.15 2332.505
6 0.22 0.22 17.16 3497.221
8 0.249 0.25 17.16 4661.612
10 0.264 0.26 17.16 5826.142
12 0.293 0.29 17.17 6989.346
14 0.308 0.31 17.17 8153.015
16 0.323 0.32 17.17 9316.335
18 0.352 0.35 17.18 10477.841
20 0.367 0.37 17.18 11640.300
22 0.381 0.38 17.18 12802.538
24 0.411 0.41 17.19 13962.217
26 0.425 0.42 17.19 15123.617
28 0.44 0.44 17.19 16284.529
30 0.455 0.45 17.20 17445.092
32 0.469 0.47 17.20 18605.492
34 0.484 0.48 17.20 19765.368
36 0.513 0.51 17.21 20921.963
38 0.528 0.53 17.21 22080.979
40 0.543 0.54 17.21 23239.645
42 0.572 0.57 17.22 24394.542
44 0.587 0.58 17.22 25552.347
46 0.616 0.61 17.22 26706.057
48 0.645 0.64 17.23 27859.092
50 0.674 0.67 17.23 29011.452
50.1 0.704 0.70 17.24 29060.731
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
2658024.131 33.375
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas] Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 17.80 4.70 10.00 17.32
Carga Deformacién € Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 17.32 0.000
2 0.029 0.03 17.32 1154.732
4 0.059 0.06 17.33 2308.771
6 0.073 0.07 17.33 3462.672
8 0.103 0.10 17.33 4615.510
10 0.132 0.13 17.34 5767.713
12 0.147 0.15 17.34 6920.216
14 0.176 0.18 17.35 8071.240
16 0.191 0.19 17.35 9222.888
18 0.205 0.21 17.35 10374.294
20 0.22 0.22 17.35 11525.261
22 0.249 0.25 17.36 12674.102
24 0.264 0.26 17.36 13824.214
26 0.279 0.28 17.36 14973.979
28 0.293 0.29 17.37 16123.560
30 0.308 0.31 17.37 17272.644
32 0.323 0.32 17.37 18421.382
34 0.352 0.35 17.38 19567.023
36 0.367 0.37 17.38 20714.906
38 0.381 0.38 17.38 21862.662
40 0.411 0.41 17.39 23006.398
42 0.425 0.43 17.39 24153.322
44 0.455 0.46 17.39 25295.856
46 0.469 0.47 17.40 26441.949
48 0.513 0.51 17.40 27579.401
48.6 0.543 0.54 1741 27915.723
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
3846797.337 18.933
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas] Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 3 18.20 4.69 10.02 17.30
Carga Deformacion € Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 0.0017.30 0.000
2 0.044 0.04 17.31 1155.544
4 0.059 0.06 17.31 2310.743
6 0.088 0.09 17.32 3465.111
8 0.117 0.12 17.32 4618.810
10 0.132 0.13 17.32 5772.647
12 0.161 0.16 17.33 6925.170
14 0.176 0.18 17.33 8078.154
16 0.191 0.19 17.33 9230.791
18 0.22 0.22 17.34 10381.630
20 0.235 0.23 17.34 11533.415
22 0.249 0.25 17.34 12684.980
24 0.264 0.26 17.35 13836.084
26 0.293 0.29 17.35 14984.743
28 0.308 0.31 17.35 16134.993
30 0.323 0.32 17.36 17284.897
32 0.352 0.35 17.36 18431.872
34 0.367 0.37 17.36 19580.923
36 0.381 0.38 17.37 20729.836
38 0.411 0.41 17.37 21874.919
40 0.425 0.42 17.37 23023.001
42 0.44 0.44 17.38 24170.518
44 0.455 0.45 17.38 25317.689
46 0.484 0.48 17.38 26460.801
48 0.499 0.50 17.39 27607.118
50 0.513 0.51 17.39 28753.378
52 0.528 0.53 17.39 29899.015
54 0.557 0.56 17.40 31039.946
56 0.587 0.59 17.40 32179.886

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
7719292.192 12.301
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 18.40 4.70 10.03 17.33
Carga Deformacion € Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.33 0.000
2 0.059 0.06 17.34 1153.078
4 0.117 0.12 17.35 2304.823
6 0.161 0.16 17.36 3455.717
8 0.205 0.20 17.37 4605.600
10 0.235 0.23 17.38 5755.276
12 0.279 0.28 17.38 6903.297
14 0.323 0.32 17.39 8050.306
16 0.352 0.35 17.40 9197.684
18 0.381 0.38 17.40 10344.394
20 0.411 0.41 17.41 11490.323
22 0.44 0.44 17.41 12635.689
24 0.469 0.47 17.42 13780.388
26 0.499 0.50 17.42 14924.271
28 0.528 0.53 17.43 16067.626
30 0.557 0.55 17.43 17210.313
32 0.601 0.60 17.44 18349.576
34 0.616 0.61 17.44 19493.493
36 0.674 0.67 17.45 20628.170
38 0.704 0.70 17.46 21767.628
40 0.733 0.73 17.46 22906.626
42 0.777 0.77 17.47 24041.337
44 0.826 0.82 17.48 25173.772
45.5 0.864 0.86 17.49 26022.032

Eti
(KN/m?) Ed/Eti
1993312.950 27.013
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 2 18.80 4.71 9.97 17.43
Carga Deformacion € Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.43 0.000
2 0.059 0.06 17.44 1146.557
4 0.103 0.10 17.45 2292.102
6 0.147 0.15 17.46 3436.635
8 0.191 0.19 17.47 4580.156
10 0.235 0.24 17.47 5722.666
12 0.279 0.28 17.48 6864.164
14 0.308 0.31 17.49 8005.857
16 0.337 0.34 17.49 9146.884
18 0.381 0.38 17.50 10285.691
20 0.396 0.40 17.50 11426.821
22 0.425 0.43 17.51 12565.835
24 0.469 0.47 17.52 13702.113
26 0.499 0.50 17.52 14839.472
28 0.528 0.53 17.53 15976.302
30 0.557 0.56 17.53 17112.465
32 0.587 0.59 17.54 18247.777
34 0.601 0.60 17.54 19385.526
36 0.63 0.63 17.54 20519.850
38 0.674 0.68 17.55 21650.229
40 0.704 0.71 17.56 22782.816
42 0.733 0.73 17.56 23914.955
44 0.762 0.76 17.57 25046.427
46 0.792 0.79 17.57 26176.968
48 0.836 0.84 17.58 27302.955
49.3 0.938 0.94 17.60 28013.502

Eti
(KN/m?) Ed/Eti
2597783.659 21.301
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 11

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 3 19.00 4.70 10.00 17.33
Carga Deformacion € Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.33 0.000
2 0.059 0.06 17.34 1153.403
4 0.132 0.13 17.35 2305.121
6 0.176 0.18 17.36 3456.158
8 0.22 0.22 1737 4606.179
10 0.264 0.26 17.38 5755.185
12 0.308 0.31 17.38 6903.175
14 0.337 0.34 17.39 8051.362
16 0.381 0.38 17.40 9197.494
18 0.411 0.41 17.40 10344.065
20 0.455 0.46 17.41 11488.327
22 0.484 0.48 17.41 12633.479
24 0.528 0.53 17.42 13775.883
26 0.557 0.56 17.43 14919.523
28 0.601 0.60 17.43 16060.069
30 0.63 0.63 1744 17202.196
32 0.66 0.66 17.44 18343.470
34 0.704 0.70 17.45 19481.304
36 0.762 0.76 17.46 20615.215
38 0.806 0.81 17.47 21750.856
40 0.894 0.89 17.49 22875.326
40.4 0.982 0.98 17.50 23083.565

Eti
(KN/m?) Ed/Eti
1577695.828 29.404
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1 11.50 4.60 9.78 16.64
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.64 0.000
2 0.499 0.51 16.73 1195.564
4 0.796 0.81 16.78 2383.828
6 1.005 1.03 16.82 3568.035
8 1.179 1.21 16.85 4748.825
10 1.338 1.37 16.87 5926.259
12 1.483 1.52 16.90 7100.817
14 1.685 1.72 16.93 8266.907
16 1.845 1.89 16.96 9432.160
18 2.033 2.08 17.00 10590.383
18.22 2.076 2.12 17.00 10715.006
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
391153.309 12.213
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 2 11.70 4.60 9.71 16.65
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.65 0.000
2 0.376 0.39 16.72 1196.350
4 0.622 0.64 16.76 2386.614
6 0.81 0.83 16.79 3572.944
8 0.969 1.00 16.82 4756.057
10 11 1.13 16.84 5936.968
12 1.215 1.25 16.86 7115.825
14 1.324 1.36 16.88 8292.357
16 1.425 1.47 16.90 9466.983
18 1.526 1.57 16.92 10639.111
20 1.628 1.68 16.94 11808.616
22 1.722 1.77 16.95 12976.685
24 1.837 1.89 16.97 14139.312
26 1.96 2.02 17.00 15297.806
26.67 2.04 2.10 17.01 15678.821
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
469718.706 47.776
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 3 11.90 4.62 9.51 16.79
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.79 0.000
2 0.405 0.43 16.86 1186.248
4 0.68 0.72 16.91 2365.603
6 0.897 0.94 16.95 3540.246
8 1.071 1.13 16.98 4711.605
10 1.23 1.29 17.01 5879.544
12 1.374 1.45 17.03 7044.624
14 1.497 1.57 17.06 8207.938
16 1.628 1.71 17.08 9367.367
18 1.751 1.84 17.10 10524.414
20 1.88 1.98 17.13 11677.627
22 2.076 2.18 17.16 12818.370
22.105 2112 2.22 17.17 12874.562
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
407670.895 52.060
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 4 12.00 4.58 9.73 16.51
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 16.51 0.000
2 0.318 0.33 16.56 1207.543
4 0.543 0.56 16.60 2409.483
6 0.723 0.74 16.63 3607.499
8 0.883 0.91 16.66 4802.029
10 1.02 1.05 16.68 5994.006
12 1.15 1.18 16.71 7183.094
14 1.266 1.30 16.73 8370.165
16 1.382 1.42 16.75 9554.347
18 1.49 1.53 16.77 10736.536
20 1.606 1.65 16.79 11915.039
22 1.722 1.77 16.81 13090.653
24 1.888 1.94 16.84 14255.906
24.309 1.953 2.01 16.85 14429.612

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
519700.792 46.595
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 5 12.10 451 9.66 15.96
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 15.96 0.000
2 0.651 0.67 16.07 1244.617
4 0.883 0.91 16.11 2483.215
6 1.049 1.09 16.14 3718.362
8 1.186 1.23 16.16 4950.707
10 1.309 1.36 16.18 6180.407
12 1.418 1.47 16.20 7408.005
14 1.519 1.57 16.22 8633.501
16 1.613 1.67 16.23 9857.104
18 1.707 1.77 16.25 11078.268
20 1.801 1.86 16.26 12296.993
22 1.91 1.98 16.28 13511.139
24 2.04 211 16.31 14719.189
26 2112 2.19 16.32 15933.647
28 2.25 2.33 16.34 17134.251
28.916 2.373 2.46 16.36 17671.717

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
515726.523 15.963
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 5’ 12.25 4.57 9.78 16.41
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 16.41 0.000
2 0.297 0.30 16.46 1215.233
4 0.528 0.54 16.50 2424.707
6 0.716 0.73 16.53 3630.028
8 0.875 0.89 16.56 4832.108
10 1.02 1.04 16.58 6031.096
12 1.15 1.18 16.60 7227.590
14 1.273 1.30 16.62 8421.454
16 1.389 1.42 16.64 9612.948
18 1.519 1.55 16.67 10799.979
20 1.657 1.69 16.69 11982.771
21.032 1.801 1.84 16.72 12582.202

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
511888.17 46.405
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 15.00 4.94 9.68 19.19
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 19.19 0.000
2 0.354 0.37 19.26 1038.266
4 0.506 0.52 19.29 2073.258
6 0.622 0.64 19.32 3106.140
8 0.713 0.74 19.33 4137.600
10 0.825 0.85 19.36 5165.969
12 0.919 0.95 19.38 6193.089
14 1.005 1.04 19.39 7218.788
16 11 1.14 1941 8241.859
18 1.186 1.23 19.43 9263.756
20 1.28 1.32 19.45 10282.939
22 1.374 1.42 19.47 11300.098
24 1.476 1.53 19.49 12314.199
26 1.57 1.62 1951 13327.222
28 1.685 1.74 19.53 14335.055
30 1.83 1.89 19.56 15335.565
30.088 1.845 1.91 19.57 15378.119

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
658899.663 54.102
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 17.00 4.49 9.81 15.81
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 15.81 0.000
2 0.015 0.02 15.81 1264.812
4 0.073 0.07 15.82 2528.128
6 0.147 0.15 15.83 3789.328
8 0.205 0.21 15.84 5049.445
10 0.249 0.25 15.85 6308.968
12 0.308 0.31 15.86 7566.195
14 0.367 0.37 15.87 8821.899
16 0.425 0.43 15.88 10076.185
18 0.469 0.48 15.89 11330.600
20 0.528 0.54 15.90 12581.944
22 0.587 0.60 15.91 13831.766
24 0.66 0.67 15.92 15077.899
26 0.718 0.73 15.93 16324.663
28 0.792 0.81 15.94 17567.042
30 0.865 0.88 15.95 18807.705
32 0.953 0.97 15.97 20043.388
32.4 1.123 1.15 15.99 20258.403

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
2135874.989 27.673
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 1 18.00 4.69 9.84 17.26
Carga Deformacion € Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 17.26 0.000
2 0.015 0.02 17.26 1158.837
4 0.044 0.04 17.26 2316.990
6 0.073 0.07 17.27 3474.460
8 0.088 0.09 17.27 4631.906
10 0.103 0.10 1727 5788.999
12 0.117 0.12 17.28 6945.809
14 0.147 0.15 17.28 8100.969
16 0.161 0.16 17.28 9256.931
18 0.176 0.18 17.29 10412.456
20 0.191 0.19 17.29 11567.629
22 0.205 0.21 17.29 12722.577
24 0.22 0.22 17.29 13877.054
26 0.235 0.24 17.30 15031.178
28 0.249 0.25 17.30 16185.113
30 0.264 0.27 17.30 17338.541
32 0.279 0.28 17.31 18491.616
34 0.293 0.30 17.31 19644.538
36 0.308 0.31 17.31 20796.918
38 0.323 0.33 17.31 21948.944
40 0.352 0.36 17.32 23097.318
42 0.367 0.37 17.32 24248.472
44 0.381 0.39 17.32 25399.532
46 0.411 0.42 17.33 26545.926
46.9 0.499 0.51 17.34 27040.988

Eti
(KN/m?) Ed/Eti
3928402.462 40.935
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 1° 18.40 4.68 9.89 17.19
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (KN/m?)
0 0 0.00 17.19 0.000
2 0.015 0.02 17.19 1163.135
4 0.044 0.04 17.20 2325.587
6 0.073 0.07 17.21 3487.357
8 0.103 0.10 17.21 4648.398
10 0.117 0.12 17.21 5809.673
12 0.147 0.15 17.22 6969.491
14 0.161 0.16 17.22 8129.919
16 0.191 0.19 17.23 9288.513
18 0.205 0.21 17.23 10448.094
20 0.235 0.24 17.23 11605.464
22 0.249 0.25 17.24 12764.199
24 0.279 0.28 17.24 13920.345
26 0.337 0.34 17.25 15071.504
28 0.352 0.36 17.25 16228.379
28.4 0.381 0.39 17.26 16455.369
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
3963561.672 26.363
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area

(cm) (cm) (cm?)

Muestra # 2 18.80 4.61 9.85 16.71
Carga Deformacion E Area corregida Esfuerzo

(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)

0 0 0.00 16.71 0.000
2 0.22 0.22 16.74 1194512
4 0.337 0.34 16.76 2386.181
6 0.44 0.45 16.78 3575.517
8 0.513 0.52 16.79 4763.807
10 0.587 0.60 16.81 5950.263
12 0.645 0.65 16.82 7136.087
14 0.718 0.73 16.83 8319.225
16 0.777 0.79 16.84 9501.951
18 0.821 0.83 16.85 10684.882
20 0.894 0.91 16.86 11863.221
22 0.953 0.97 16.87 13041.656
24 1.026 1.04 16.88 14216.617
26 1.07 1.09 16.89 15394.384
28 1.129 1.15 16.90 16568.530
30 1.188 1.21 16.91 17741.242
32 1.261 1.28 16.92 18909.798
34 1.378 1.40 16.94 20067.491
34.5 15 1.52 16.96 20337.028

Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1003446.255 41.114
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 3 20.20 4.60 9.84 16.64
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.64 0.000
2 0.117 0.12 16.66 1200.269
4 0.22 0.22 16.68 2398.021
6 0.352 0.36 16.70 3592.195
8 0.44 0.45 16.72 4785.293
10 0.513 0.52 16.73 5977.158
12 0.601 0.61 16.75 7166.140
14 0.689 0.70 16.76 8352.972
16 0.792 0.81 16.78 9536.189
16.7 1.07 1.09 16.83 9925.043
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1144027.974 23.096
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[Modelo mecénico empirico para rocas sedimentarias detriticas]

Carlos M. Martinez M.

PERFORACION No 13

Identificacion Profundidad Diametro Longitud Area
(cm) (cm) (cm?)
Muestra # 4 20.50 4.61 9.78 16.71
Carga Deformacion 5 Area corregida Esfuerzo
(kN) (mm) (%) (cm?) (kN/m?)
0 0 0.00 16.71 0.000
2 0.103 0.11 16.73 1195.579
4 0.191 0.20 16.74 2389.002
6 0.279 0.29 16.76 3580.271
8 0.352 0.36 16.77 4770.120
10 0.411 0.42 16.78 5959.038
12 0.469 0.48 16.79 7146.585
14 0.528 0.54 16.80 8332.626
16 0.601 0.61 16.81 9515.851
18 0.66 0.68 16.82 10698.831
20 0.718 0.73 16.83 11880.488
22 0.806 0.82 16.85 13056.686
22.7 0.865 0.88 16.86 13463.927
Eti
(kN/m?) Ed/Eti
1325694.861 34.235
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