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Editorial

La Argentina tiene un indiscutido patrimonio cufture! humanista y cristiano, inmensos recursos naturales,
habitontes de probada capacidad intelectual v vocacibn de libertad. Desde su nacimiento, ha luchado por
realizarse y ocupar el lugar destacado que le corresponde, por esos bienes y cualidades, en ef concierto de las
naciones. Debemos reconocer que, ¢ pesor de los esfuerzos y. sacrificios realizados por innumerables
generaciones de argentinos, no se ha alcanzado cabalmente esta meta,

CARTA DEL DECANO:

Sistemdticamente se repiten ciclos en la vida politica nacional, que comienzan con gren optimismo y
esperanza, fijando objetivos claros y precisos para ef bien comun de la Nacién, Con entusiasmo y dedicacion se
mnstrumenton métodos para el cumplimiento de fos mismos. Transcurre el tiempo, hay resuitados positivos; en
algunos aspectos, el pals avanze., Simultdneamente trascienden signos indicadores de fracasos importantes,
que, lenta pero inexorablemente (fevan ai pais al borde del caos o ¢ graves conflictos sociales. Cuando fa
reclidad se torna insostenible, se producen bruscos cambios, revoluciones, golpes de estado, renuncios, y un
nuwevo ciclo comienza con la esperanza de ser ef verdadero, gue nos va g Hevar a la meta desegda por todos.

Lo Argentina reine los elementos necesurios, espirituales, morales y materiales, que reciamente dispuesios
permiten establecer un orden activo para flegor a ser lo que debe ser: Un pais noble, altamente
desarroffodo, de costumbres senas, con intensa vide espiritual y cultural, donde sus habitantes gocen de una
Optima colidad de vida, Un pals fider que sefiale ¢f camino o los nociones de este inmenso continente, para
superar jos problemas del subdesarrolio, que las hace débiles frente a los paises del Norte,

Las inmensgs riquezas naturales de Latinoamérica tienen fiiados los valores de intercambio por los centros
de poder internaciongl, contribuyendo, paradSjicamente al bienestar de los paises ricos, a costa del
empobrecimiento de los legitimos propictarios de esos bienes, Este mecdnica de intercambio hace que lo
dependencia de naciones desarroliadas sea, dia a dia, mayor; el endeudamiento mas abrumador, ¢f nivel de
vida decreciente, fo educacibn, lo investigocién cientifica y téenica, cada vez mds insuficiente,

Latinoamérica necesita imperiosamente salir de este estado decadente. Por ser ton grande, en su territorio
cuben dos Furopas o dos EEUU, con 280.000.000 de habitantes; en si' es un mundo, y puede aspiror af
autoabastecimiento interno y al intercambio de bienes con el resto de los passes def mundo, en condiciones
mds fustas.

Frente a esta situacion, lo Argentina tiene la grave obligacion de ser uno de los principales autores en la
transformacion de Larinoamérica, v esto la oblga, en forme perentoria ¢ ineludible, @ identificarse cor su
verdadero ser,

Cada argentinoe debe convencerse que no puede perdér horas. en conversaciones inotiles, exigiendo al pais
bienestar individuel, sin reparar i le da por lo menos el equivalente que le exige airadamente. Por el
controrio tiene en forma insaslayable gue canalizar sus energias y potencialidades en el trabajo fecundo y
responsable en su normal actividod. Ei lugar de trobajo tiene gque ser un verdodero campo de combate
contra la mediocridad, la irresponsabilidad, fa inoperancia. El amor af bien comun nacional, la austeridad de
vide, fa discipling sociaf, o inteligencia creadora son cuslidades que debe cultivar.

§i cada argentino se tronsforma en célula social de elevada vida interior, alta moral, con espiritu inteligente
v creativo en el trabagjo; se formard un lefido social de gran caliod y solidez, resistente a presiones
psicolgicas disolventes y al poder corruptor del dinero. Las orgenizaciones intermedias serdn lo resultante
de esta reclidad; los dirigentes aptos surgirdn naturalmente y entonces si, el pai's avanzard inexorablemente
a su destino de grandeza, '

Hoy nos toce @ nosotros con fe, esperanza y fortaleza, en un chima de unidad nacionaf, procurar
decididamente construir o ARGENTINA ANHELADA. Tiene influencia decisiva en el logro de este
objetivo el desarrolle cientflico y tecniofbgico ininterrumpido, aplicade a lo produccién de bienes, Es lo alto
tecnologio de los paises industrializados que es necesario asimilgr, oduptar, crear de acuerdo a nuestras
necesidades. £/ camino es largo, sinuoso, pero factible de transitar cuando existe voluntad férrea. Lo
educacibn y la investigacibn son portes esenciales del mismo. Las Foacultades de [ngenierfa, al iqual que
todos los Institutos Universitarios y de investigacién cientificos y técnicos del pais, tienen al respecto una
importante misidn gue cumplir. :
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TRANSPORTADORES DE CINTA

Primera parte: PREDIMENSIONAMIENTO

1. Introduccién

Ing. Roberto Salvadeo

En la fase de disefio de sistemas de cintas transportadoras de materiales a granel, resulta imprescindible
una evaluacién previa al proyecto definitivo, tal que nos permita anticipar pardmetros caracteristicos de
fas unidades de transporte, como por ejemplo ancho de cinta, velocidad, potencia, caracteristicas de la
bandz, compatibilidad con el material y tamafo de los terrones, etc.

Con ello se puede ya intentar un primer anilisis critico del sistema propuesto, tener idea de inversiones a
realizar, comparar con otros tipos de transportadores, etc. Ello lo haremos por métodos grificos en esta

primera parte.

En la segunda parte se analizard el cdlculo complete de un equipo a fin de afinar los valores provisorios
abtenidos, agregando ademds la influencia de factores no incluidos en los cdlculos corrientes,

En la tercera parte se brindardn modelos de pliegos de especificaciones y detalles que permitan realizar
pedidos 0 contratacién de fabricacion o comparaciones objetivas de distintas propuestas de provision.

Una cuarta parte estard destinadz al disefio por computadora de este tipo de transportadores,

NOMENCLATURA

Simbolo Designacion Unidades
Ay Espesor superior de revestimiento de goma mm
A, Espesor inferior de revestimiento de goma mm
B Ancho de |a banda m, cm, mm
b Ancho cubierto por el material m
& Coeficiente de relacion de resistencias =
D Didmetro del rolo o tambor matriz mm
d; Didmetros de rolos secundarios mm
e Base de logaritmos naturales
Fy Resistencia al avance por rozamiento Kg
Fa Resistencia por pendiente Kg
Fa Resistencia por dispositivos de descarga Kg
Fau Resistencia por inercia y friccion en el punto de carga (zona de Kg

aceleracién) entre cinta y material

Fs Resistencia por friccidn entre material con laterales de goma en Kg

punto de carga {zona de aceleracion)



Resistencia por dngulo de convergencia de los rodillos
Resistencia por friccion entre material v laterales de contencion
Resistencia por rascadores o limpiadores

Resistencia por rozamiento entre banda y laterales de goma
Resistencias especiales

Resistencia genérica 1 <i<10

Fuerza de traccion resultante

Coeficiente de roce entre rodillo v cinta

Cocficiente de roce entre material v cinta

Cocficiente de roce entre materia y guias

Cocficiente de roce entre rascador y banda

Factor de irregularidad de carga

Factor de servicio ¢n elementos de transmision

Factor de seleccion Ty Fy

Coeficiente de correccion por inclinacion de rodillos
Coeficiente de equivalencia fﬁ& B fﬁ' fs

Coeficiente de correccion por tatud dindmico

Coeficiente de correccion por inciinaciénl de! transportador
Peso del contrapeso tensor

Diferencia de altura entre punto de descarga y carga

Relacion de transmision giobal

Factor de rascado )

Esfuerzo admisible por ele y ¢cm. de ancho
Estuerzo de trabajo por tele vy ¢m. de ancho
Longitud horizontal del transportador
Longitud horizontal cargada de material
Carrera del tensor

Momento del freno antirretroceso
Momento torsor en ¢l drbol motriz
Potencia de accionamiento del arbo! motriz
Potencia de rozamiento

Potencia de elevacion

Potencia absorbida por descargadores
Potencia correspondiente al esfuerzo F;
Potencia brindada por el motor

Velocidad del motor

Velocidad del rolo motriz

Presion entre rascadores y cinta {0,3 a 1 kgfcm?)
Potencialidad de transporte

Potencialidad pico

Peso de la correa por unidad de longitud

Peso de elementos moviles por metro de transportador

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg

Kgf — ¢m
Kefiele cm
Kgftele cm
m
m
m
Kg cm
Kg cm
Ccv
Ccv
cv
(Y
cv
cv
rpm
rpm
Kgfcm?
t/h
t/h
Kgfm
Kg/m



A, Peso de material por unidad de longitud Kg/m
S Seccién neta en las condiciones de funcionamiento m?
S0 Seccién neta bdsica m?
T Tensidon maxima sobre {a correa Kg
t Tensién en un punto cualesquiera de la correa o banda Kg
i Tiempo demorado por la correa en recarrer el trayecto completo min
{avance y retorno)
Ly Tension minima sobre la correa Ke
g Velocidad del transportador m/s
7 Numero de telas -
Q Tama#fio medio de los terrones i
o Angulo abrazado sobre rolo motriz Rad.Grad.
8 Anguio de inclinacién de rodillos grados
va Pesc especifico aparente del material t/m?
5 Angulo de talud dindmico Igrados
€ Angulo de convergencia de los rodillos grados
. 118 Rendimiento de transmision &
Coceficiente de friccién correa-rolo motriz -
Angulo de tajud en reposo grados
grados

Angulo dec pendiente del transportador

2. Procedimiento

— Paso N© 1: Determinacién del ancho de cinta, seleccion de velocidad, compatibilidad entre ancho y
tamano de terrones.

La seccidn neta de material S, (m?) puede expresarse por la siguiente expresion, vdlida para un dngulo de
rodillos de 8= 20° y un dngulo de talud p = 35° en funcidn del ancho de banda 8 {m),

Se = 0,00158 (B + 4,6) . B

Se propone corregir esta expresion tomando en cuenta el hecho de que para favorecer la capacidad se
suelen adoptar valores de § superior a 20° compatibles con el ancho vy la flexibilidad lateral de la cinta,
y la importante influencia del ingulo de talud dindmico 6,

En general §=p—(10a159
Es decir que $=5,.g fg (m?)
Como f,B y F5 son interdependientes, los agrupamos en un Unico factor fBﬁ = fﬁ y f6

Asimismo influye en Ja capacidad, el dngulo de pendiente del transportador y. Esa influencia se hace
notar en ¢l coeficiente de correccién por pendiente fw cuyo valor es aproximadamente f(p":' cos>yp para
@ positivos. '
Sera por lo tanto:
n - 2
La potencialidad media sera:
Q (t/h) =S (m?} . v (mfs) . v, (t/m®) . 3600 (s/h)

Reemplazando:
_ 2
Q[t/h)—57.ya‘v(B+4,6)B .f‘p.fﬁ.fé
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Si el transportador recibe una alimentacion irregular, habrd que dimensionarlo para absorber los picos,
tal que:

p=Q.f;
El nomograma N® 1 esid trazado respetando estas ecuaciones, y nos brinda una serie de soluciones v, B
con las que la capacidad solicitada es lograda.

No obstante, debemos trabajar dentro de los campos de velocidad que la experiencia aconseja como
compatibles con fos maieriales, su abrasividad, tamano, etc.

Esto nos lleva a optar por la solucion
B = 500 mm v=2mfs

Para el caso propuesto en el nomograma, la parte derecha del mismo nos muestra gue el tamana de los
terrones a transportar es inferior al maximo admitido para nuestro caso en funcion del tipo de
granulometria y del ancho de la cinta, por lo que se mantienen los valores propuestos.

Paso N© 2: La potencia consumida en vencer las resistencias principales {rozamiento, elevacion, descarga-
dores) resulta en la suma de las correspondientes potencias.

N, - Potencia destinada a vencer rozamientos primarios

a. Resistencia a la rodadura de los rodillos portantes bajo la carga de material, banda y peso de la parte
maovil de los rodillos de retorno en la zona inferior,

b. Resistencia al avance de la cinta que deriva de la rodadura de la misma conira los rodillos.
Resistencia en rolos o tambores motrices, tensores y contrarrodillos.

d. Resistencia, que por efecto del rozamiento interno entre los terrones del material transportado (al
cambiar la configuracidn cuando pasa por los sucesivos rodillos portantes) indirectamente afecta el
avance.

El cdlculo preciso se verd en la segunda parte, no obstante upa buena orientacion de los valores de N
para transportadores medianos puede obtenerse del grafico N° 1 en funcién de la potencialidad Q (t/h} y
de la longitud del transportador L {m). Es decir:

N] = f [er—)

N2 - Potencia por pendiente

I™m
~J |r2
wn

N _Qm - Hn’] o ¥ iy Q . Hm
£ M N,=-T"°_H"__ 6 A0 LY
75 270

=z
o
It

Donde:

. =
qm— 3,6\!’ Fg qu

En el grifico N© 2 se obtiene:

Ny =f(QH,y)

La altura Hm, salvada por el material, se tomard positiva para cintas ascendentes y negativa para cintas
descendentes.

N3 - Potencia en descargadores
El uso de descargadores fijos, moviles, etc,, crea una resistencia adicional. En los graficos 4, Sy 6 se
observan valores experimentales para distintos tipos.

Ng = f (B, tipo de descargador)
Potencia total: No incluyendo las resistencias especiales {rozamientos de cinta y material con gujas y
faldones laterales en zona de carga, convergencia de rodillos, limpiadores, rascadores, etc.).



La potencia que debe suministrar el motor serd:

- N
m 0

N

El rendimiento global de {a transmision depende def tipo de la misma. Come valores de orientacion
pueden aceplarse: . 1
a. Transmision por correa 2 etapas N 0,90 — 0 95

b. Transmisién por reductor a engrana]es cn carter cerrado Uy = 0,85 2 080,

¢. Transmisién a tornille sin fin rueda helicoidal (s6lo en pequefos transportadores) T, ©s funcion de la
relacion de transmision .

d. Por embtagues hidraulicos deduar en 4 a 6% segun el desllzamlento

Con N s¢ puede seleccionar el motor de accionamiento. En caso de motor eléctrico serd el de potencia
normah/_ada préxima superior,

Paso N© 3: Caracteristicas de la cinta.

En primer lugar delerminaremos la fuerca de traccion util Fr-

Siendo: ‘
WO i 7 % .
75
75N
FT == e
v

El cdlculo puede realizarse sobre la parte izquierda del nomograma NO 2. La midxima lension sobre la
correa se obtiene cn el mismo nomograma.

QJ’JC! . . ) ; o4, H o

TeFpe= —CH& S fr oy o (radianes)

T=TI(Fr, u o)
Los valores de u a utilizar sobre Ia cinta revestida de goma sobre rodillo liso de accro con supcrhacs
secas y limpias.

u=0735
Para otras condiciones agregamos las siguientes lablas dc g aconsejablces. La primera dc norma UNE
58-204-75, 1a otra de Zignoli - Transporie Mecanici - Tomo 2 < Pag.1094 - Ed. Hoepli 1

Revestimicnto del rolo motriz

Condiciones R .
de Acero Goma Goma _
trabajo Torneado Liso Acanalada Nervada Ceramico
En seco 0,35-0,40 0,40-0,45 0,35-0,40 0,40-045
Himedo - Limpio 0,1 ; 0,35 0,35 0,35-0,40
Himedo - Sucio 0,05-0,1 0,25-0,30 0,20 0,35
Revestimiento del rolo motriz
Tipo tensor eSS
Acero, fundicién Engomado
A tornillo 0,22 0,25
A contrapeso 0,30 0,35

n
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En lo referentc a a, en tambores normales a= 180°, con contrarrodillo 210° a 240°; mandos tandem
420 a 4800 (se aconseja mando individual de cada tambor).

Una vez fijados i v @, en lz parte derecha del nomograma, obtenemos:
e
e — 1
T=——m—mmm— . F+=1f.F
MO T T T
es decir la maxima tensidon de la cinta en su entrada al rolo motriz. La tension a la salida sera:
Y =T =y

Finalmentc en la parte superior del nomograma se puede determinar el ndmero de telas necesario z.

La tensidén media por centimetro de ancho de cada tela serd:

= — K8 < yag
Blcm).z
NPT

B  kad

En casc de terrones minerales pesados que caigan de cierta altura, el ndmero de telas debe ser quizd mas
elevado a fin de tolerar tal situacion.

Espesor del revestimiento A1Y Ay

Para goma calidad comdn, y segun el tamafto y el tiempo de ciclo tc, se aconsejan los valores del
nomograma N© 3,

4° Paso - Velocidad de rolos - Relacién de transmision

_ a7 Dm L _ 60000 VI
T n. =
60 x 1000 7 Dm

EL nomograma N© 4 da i f (v, Dm] y en la parte derccha se determina:

. n - el
i= T"—-— relacién de transmision total
m

Con esta relacion de transmision y con la potencia de seleccion

Nsel=N'. fs

puede seleccionarse el reductor vy demas elementos de la transmision,
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EL MOTOR ELECTRICO LINEAL

Ing. Roberto De Rossetti

Introduccion

Previo a referirse especificamente al motor eléctrico a induccion lineal se hard una breve mencion a dos tipos
de maquinas convencionales que son las bases que determinan el principio de funcionamiento del motor lineal.
Ellas son el motor asincrono a induccién con jaula de ardilla o rotor en cortocircuito y ¢l motor sincrono a
histéresis,

El motor a induccion con jaula de ardilla {fig. 1) estd constituido por un cstator cilindrica, ranurado
interiormente, en las que se alojan tres bobinados desfasados geoméwricamente 1202 eléctricos que, al ser
alimentados por tres corrientes desfasadas 1209, generan un campo magnético rodante H, que gira en
sincronismo nl, alrededor del ¢je de la midquina, El rotor, cilindrico y ranurado cxleriormente, tiene un
devanado formado por barras conductoras en sentido axial y cortocircuitadas por un anillo frontal y owro
posterior, de esto deriva su nombre de rotor ¢n jaula de ardilla o rotor en cortocircuito. El campo rodante al

FIGURA 1

cortar los conductores del rotor induce en ¢llos fuerzas electromotrices, por esto denominado a induccién, que
al estar en cortocircuito circulan corrientes que frente al campo rodante producen las fuerzas determinantes
del par motor. indudablemente la velocidad del inducido n2, es menor que la del campo, es decir asincrénico,
porque si asi no fuese no habria variacidn de flujo y por ende fucrza electromotriz inducida.

El motor sincrono a histéresis (fig. 2) tiene un estator igual al anterior, pero difiere en que su rotor es macizo,
Este estd constituido por un anillo exterior {1), de material magnético especial, de altas pérdidas por histéresis,
tal como cobalto o acero al cromo, sobre un atcleo de material no magnético (2), como por ejemplo aluminio,
El motor arranca debido al par producido por las corrientes pardsitas y cuando llega al sincronismo, que
desaparece éste, contin(a girando por ¢l par producido por histéresis. A esta mdquina se la puede considerar a
induccién va que las corrientes del rotor son inducidas y no aplicadas.
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FIGURA 2

Como consecuencia del principio de funcionamiento de este motor se deducen dos Lipos derivados del mismo:

El motor de taza (fig. 3) que se obtiene separandc del rotor de la mdquina anterior, la parte exterior
conductora y dejando fija la interior que ahora es magnética. La parte c¢xterior cilindrica, que es la que gira,
tapada por un extremo se vincula al eje. La parte interior se fija por el oiro extremo al estator. Asi la parte
movil es de muy poca masa, poca inercia, lo que le otorga caracteristicas propias muy particulares de

funcionamiento,

FIGURA 3

El motor de taza a doble inductor, {fig. 4) es una versién mejorada de! anterior, ya que elimina ei doble
entrehierro que aparece en aquél, Consiste en colocar un arrollamiento idéntico al estator en la parte magnética

interior.

FIGURA 4




El motor lineal

Si a los matores descriptos anteriormente se los corta por una generatriz y se los desarrolla sobre un plano, se
tendra en principio un motor lineal. El campo que anteriormente era rotativo, serd ahora lineal y se desplazara
en sentido transversal respecto a la generatriz de corte, Este desplazamlemo generard en el rotor corrientes
inducidas que interactuando con el campo producirdn fuerzas unidireccionales, originando un movimiento de
traslacién. Este motor puede presentarse bajo las siguientes formas:

El motor lineal con jaula (fig.5) derivado del motor a induccién con jaula. Las wes bobinas del estator se
encuentran ubicadas una al lado de Ja otra en un mismo plano y la parte mévil contiene la jaula desarrollada,
Al aparecer las fuerzas en €sta, desplazan al inducido, movil, hasta que ya no quede enfrentado con el estator,
lo que supone, para la utilidad de este motor, que una de las partes deba prolongarse tanto cuanto sea la
trayectoria a recorrer. Por razoncs obvias de economia conviene que sea el inducido el que se prolongue.

n']-—‘lN
1|3 2 T 3 2
Q0 O O 0 O
O D0 O 0 O O Q0
n2
FIGURA &

El motor lineal con inductor simple {fig. 6) se deriva del motor de taza. Posee un inductor bobinado corto y un
inducido formado por una liminpa conductora muy proxima al anterior. De esta manera presenta un circuito
magnéLtico 'de clevada reluctancia, por cerrarse principalmente en cl aire, lo que lo hace de bajo rendimiento
pero de construccion econémnca Sc puede mejorar el circuito magnéuco colocando una placa de alta
permeabilidad al otro fado del inducido,

Q.0 0 O 0 O

FIGURA 6

El motor lineal con doble inductor (fig. 7) es la versién rectificada del motor de taza a doble inductor,
Consiste en agregar otro inductor bobinado al otro lado del inducido de la mdquina anterior. Las bobinas se
conectan acopladas, es decir, de forma tal que se suman las fuerzas magnetomotrices, se obtiene asi una mejora
de la configuracion de campo v debido al apreciable entrehierro que poseen estas mdquinas, una compensacion
del mismo, Las bobinas también pueden conectarse en oposicion, lo que da origen a un nuevo tipo.

QO O 00 O O

O O 0 0O OO0

FIGURA 7
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El motor tubular (fig. 8) se deduce a partic dcl anterior. Si se conectan las bobinas de los inductores en
oposicion se obliga a! flujo a cerrarse a través del inducido. Este se construye con dos liminas conductoras
sobre ambas caras de una lamina de material magnético. De esta forma constructiva surge la posibilidad dc unir
entre si {as bobinas de ambos inductores, obienicndo bobinas anulares, y como consecuencia construir el
estator en forma de cilindro hueco. Se llega asi a una nueva simetria cercana a la del motor convencional.
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FIGURA 8

Aplicaciones

El motor lineal con doble inductor es el mids utilizado en traccién eléctrica. E1 inductor {3) (fig. 9) con sus
bobinas {1} cs solidario al vehiculo (4). El inducido de Idmina {2) solidario al suelo (6). El vehiculo esta
sustentado por un colchén de aire (5). En diciembre de 1968, la Compagnie d'Energetique Lineaire {Lyons,
Francia} presentd un monerriel sustentado por colchdn de aire v propulsado por un motor lineat fabricado por

FIGURA 9

Merlin et Gerin, La Societé de I' Aerotrain {Francia) ha desarrollado un vehiculo con e} mismo sistema gue el
anterior, para transportar 44 pasajeros a 200 Km/h. El motor es Merlin et Gerin de 400 Kw, 1000 V., 50 Hz vy
pesa 1300 Kg. £En Jap6n también se han aplicado motores de este tipo para |z traccion eléctrica.

Otras aplicaciones

Industrialmente se pueden utilizar para el desplazamiento de vagonetas, ciras transportadoras, etc, EI motor
tubular se usa como bomba para metales Iiquidos. En los portaaviones se lo utiliza como catapulta. Es muy apto
para usarse como freno electrodindmico,
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Conclusién

Si bien se estd usando en algunos paises (Japén, Francia} y no hace relativamente muchos ahos, la idea del
mismo es quizd tan vieja como la det motor a induccidn (fines del sigio X1X).

Es probable que haya ocurrido que cn su época no se le encentraran aplicaciones practicas como las que hoy
en dia tienen.

Su rendimiento, inferior al de unidades rotativas equivalentes, no es dbice cuando la funcidn es lo importante,

Derivadas de estas mdquinas, se obtienen ademds, los motores lineales de corriente continua y los motores
oscilantes.

Referencias

® |2 |ornadas Latinoamericanas y 59 Arg. de Ing. Eléctrica, trabajo n® 9-14; Ing, Jorge F. Pujolar, 1972.
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PROYECTO LLANCANELO - MALARGUE

Unicnoil International Exploration Co. Ltd., actuando como operador en sociedad con
las companias argentinas Alianza Petrolera e Inalruco S.A. camo contratistas de Y.P.F.,
esta conducicndo un proyecto piloto de inyeccion de vapor en el yacimiento
petrolifero de Llancanelo, proximo a la ciudad de Malarglie en la provincia de
Mendoza.

Este proyecto consiste en inyectar a alta presion vapor de elevada temperatura en Ja
napa petrolifera, con el objeto de disminuir la viscosidad de la misma y aumentar la
recuperacion del petroleo.

Anteriormente varias tentativas para obtener produccién en esta area resultaron
infructuosas.

Unionoil Intemational Exploration Co. Ltd. lleva adelante este proyecto con personal
argentino y aplicando la tecnologia que la destacd en los Estados Unidos de
Norteamérica como compania pionera en este campo especifico.



DETECTABILIDAD DE

ACUIFEROS PROFUNDOS MEDIANTE METODOS DE
PROSPECCION ELECTRICA DE RESISTIVIDAD APARENTE

ing. Edgardo L. Cebrelli

Estos métodos de prospeccidn geofisica han alcanzado, a nivel mundial, una difusidn enorme por su gran
versatilidad, costo moderade de los equipos necesarios y también de la unidad de area explorada.

En rigor, la deteccién de un acuffero no se diferencia respecto a la de cualquier otro medio o cuerpo yacente
por debajo de la superficie de la tierra, Desde un punto de vista estrictamente geofisico, para que un medio
cualquiera pueda ser detectado mediante medidas de una determinada magnitud fisica tomadas desde la
superficie, es necesario que cxista un grado de contraste minimo entre esa formacidon objetivo y lafs que,
inmediatamente, subyace/n ¢ estd/n por encima o por debajo,

Cs, por lo tanto, necesario precisar algunas definiciones y concretar —¢ mejor cuantificar— el significado de
determinados adjetivos. Por esta razén, comienzo especificando dos conceptos: primero el de acuifero y ivego
sus entornos probables, Por Gltimo, el significadeo dei adjetivo “profundo’ para cl caso.

Ei agua en el ciclo hidrolégico, luego de precipitada penetra en proporc¢ion significativa por debajo de la
superficic del suelo y rellena, total o parcialmente, los poros v espacios vacios que presentan especialmente los
suclas sueltos, inconsolidados y, en menor proporcion, los que forman rocas de texturas mds coherentes, en
este caso representados por diaclasas, fracturas y grietas que reconocen COMO causas COmunNes variaciones
térmicas, efectos mecdnicos vy, adn, galerias y cavernas provocadas por fendmenos de disolucion parcial entre
los que el mds llamativo es ¢l de karstificacion,

Desde un punto de vista general, se define esia aptitud variable de los suelos para almacenar y trasmitir agua,
mediante dos cocficientes: ¢l de ALMACENAJE, simbolizado por la letra “S" y el de TRASMISIBILIDAD,
“T". El primero puede definirse cxpresando que es el volumen susceptible de liberarse por causa del campq
gravifico terrestre, en cada unidad de volumen de suelo, cuando el potencial hidrdulico —es decir, su nivel
piezométrico— disminuye en una unidad. Por su parte una forma inmediata de definir a la trasmisibilidad es
igualarla al producio dcl cspesor del medio considerado por su permeabilidad, es decir, es el volumen que
podria aporiar una superficie de b mewos cuadrados, correspondiente a un rectdngulo de 1 metro de base por
¢l espesor b del acuifero como altura,

Sobre {a base de estos dos conceptos todos fos terrenos, cualquicra sea su naturaleza, se clasifican en cuatro
grandes grupos, a saber:

1) acuiferos, son aquéllos que presentan los valores mds altos, tanto en lo referente a almacenaje como a
trasmisibilidad. Son —desde el punto de vista restringido de la explotacién del agua subterrdnea, los que
presentan un mayor interés econdmico, ya que permiten el suminisiro del liquido elemento a un ¢osto
unitario menor.

2) acuitardos, son medios capaces de almacenar proporciones clevadas de agua y su influencia, a escala
regional, puede ser significativa en lo referente al transporte de volumenes de importancia, pero desde ¢l
punto de vista de una perforacion aislada, su aporte no es importante.

3) acuicludos, pueden almacenar, asimismo, cantidades significativas de agua, pero en razén de su
permeabilidad extremadamente pequefia, su aporte puede considerarse nulo.

.



4) acuifugos presentan valores demasiado bajos de porosidad, razén por la cual constituyen, real y
efectivamente, barreras para la circulacién subterrdnea.

Ejemplos tipicos de formaciones de la ¢clase 1) los constituyen los grandes mantos de acumulacién reciente —en
términos geoldgicos— formados por bloques, clastos y trozos de tamafios variados de rocas casi siempre
afectadas severamente por la meteorizacion. Si su acumulacion se ha producido en un ambiente continental, la
clasificacién u ordenamiento por tamanos y pesos especificos es muy pobre; coexisten, por lo tanto, trozos de
tamanos variados, formados por minerales y rocas diversos.

Esa circunstancia, la clasificacion deficiente, determina que, por ejemplo, arcillas, limos y arenas finas, es decir
los componentes de tamanos menores, se entremezclen con gravas gruesas, clastos de tamanos diversos y
aln, de tanto en tanto, aparezcan bloques cuyo volumen puede ser de varios metros cabicos, anarquia
provocada por el hecho de que los perfodos de acumulacion mds intensa se correspondan —invariablemente
con las grandes crecidas, de forma tal que el régimen torrencial de deposicion es su comin denominador.

Las formaciones de la clase 2} reconocen un origen similar pero, por tener las corrientes que cumplieron la
funcién de transporte una velocidad menor, hay un contraste mas bajo entre los términos mayores y los mas
pequenos; ¢l mismo medio que hizo las veces de portador provoca una clasificacidn por tamanos y densidades
y, de esta manera, no es dificil observar en los cauces profundos —o cualquier otro sitio donde pueda
apreciarse un corte de terreno- verdaderas capas de terrcnos, muy aproximadamente homogéneas.

Los horizontes limo-arcillosos que contienen también porcentajes variables de arenas, suelen constituic buenos
ejempios de este tipo de terrenos.

Los acuicludos estan constitwidos por arcillas yfo limos y, menos probablemente, por otros elementos de
granulometria fina hasta muy fina. Frecuentemente estdn cementados, al menos parcialmente, favorecida esa
tendencia por la baja velocidad con que ha circulado el agua salina y por la mayor facilidad de intercambio
idnico entre las moléculas formadoras de las arcillas, por ejemplo y algunas de las sales disociadas que
transporta ¢l agua.

Los acuifugos, por Ultimo, estan formados por verdaderas rocas, igneas o metamaorficas y, en fa gran mayoria
de los casos constituyen una barrera que demarca el Iimite dentro del que puede considerarse factible la
captacioén de aguas subterréneas, por lo menos en nuestro pais y en este momento. Por su constitucidn los
acuifugos aparecen en los sondeos eléctricos como aisladores, es decir, capas de resistividad muy alta.

<Y los acuiferos secundarios? Es sabido que estdn constituidos por rocas o formaciones que, originariamente,
no tuvieron almacenaje ni transmisibilidad adecuadas como para ser acuiferos, pero que, por alguna razén
puramente accidental como movimientos sismicos de gran magnitud, reacciones quimicas con aguas
fuertemente salinas {marinas, por ejemplo} que no estaban presentes en la época de su formacidon pueden
adquirir cierta permeabilidad pero, en todo caso, estin muy lejos de constituir, ni siquiera aproximadamente,
medios homogéneos € isdtropos; su deteccion constituye una tecnologia diferente, que no ¢s €l objeto de este
trabajo.

La magnitud fisica que se mide

Entre los métodos prospectivos con objetives hidrogeoldgicos, indudablemente los que han alcanzado mayor
difusion entre los eléctricos, son los que determinan la resistividad, sea mediante la aplicacion de campos
naturales —como es el caso de los que aplican las corrientes teldricas aisladamente o los que las consideran
conjuntamente con las fluctuaciones del campo magnético aue las originan— o mediante campos artificiales,
creados a ese efecto, exclusivamente.

Es que esta magnitud puede determinarse con precision adecuada mediante dispositivos, en general
tetraclectrédicos, que permiten calcularla tan solamente mediante la medicién de una intensidad de corriente y
la de la caida de potencial que ésta provoca entre dos electrodos ubicados adecuadamente en el terreno.

Comao todos los métodos de prospeccion geofisica, requiere para su aplicacion exitosa un grado de contraste
adecuado entre las resistividades, en este caso y las de las formaciones vecinas v, por esta razdn, se impone un
estudio detenido de ios valores probables de esta magnitud, tanto para la formacién objetivo como para sus
mas inmediatos vecinos, supra y subyacentes.

La resistividad de los acuiferos inconsolidados: De acuerdo con ARCHIE (1) la resistividad de acuiferos de
este tipo puede calcularse en funcjén de la resistividad del agua que satura los espacios vacios y de la
naturaleza y granulometria de los clastos que los forman, por medio de la siguiente expresion:

Pag=F Py



expresion en la que:

Paq representa fa resistividad del acuifero como una unidad

F es €l llamado factor de formacién

P, representa fa resistividad del agua que rellena los espacios intergranulares

Esta aproximacién es particularmente valiosa para el geofisico. En efecto, casi como una regia, cuando se
prospecta un 4rea puede disponerse de antecedentes ilustrativos respecto a la naturaleza de los dridos que
forman los acuiferos y, en muchos casos, también referentes a ia conductividad eléctrica de las aguas
alumbrables mediante perforaciones en la zona. De esta manera, siempre es posible estimar —al menos— un
rango de valores probables para la resistividad del acuifero.

Por su parte, la resistividad de las aguas, siempre que sea posible, debe determinarse directamente de
muestras oblenidas con 1odas las precauciones que es de norma adoptar. Puede suceder que ne se disponga
de ninguna perforacién suficientemente préxima y, en este caso, se cuenta con dos alternativas:

a) la estimacion de un valor probable de resistividad
b} correlacidén con algdn pozo lejano cuando existe una probabilidad razonable de que sea segura

sin embargo, estos dos caminos, dan siempre una respuesta cualitativamente Gtil.

Sobre ¢l particular, cabe acotar que lo mds importante, con referencia a la calidad quimica del agua es que,
tanto su aptitud para riego como sus condiciones para satisfacer necesidades humanas pueden anticiparse
—con ciertas salvedades— mediante la determinacion de su conductividad eléctrica.

Para determinar la conductividad del acuffero de acuerdo con la teoria de ARCHIE es necesario, ademds,
conocer el valor numérico del otro factor, por él denominado FACTOR DE FORMACION, Diversos autores
han investigado la forma mds Util y correcta de su expresién, casi todos ellos vinculados con companf{as de
servicios €n el campo de ia industria petrolera, B c

Hoy s¢ acepta, sin mayores discusiones, que la expresion mds adecuada para definir esos valores, es de la
forma:

donde:

F = factor de formacion

¢ = porosidad volumétrica

a2 = constante que depende de la naturaleza del medio

n = constante que es funcién de 12 iitologia

es decir, que el Factor de Formacion estd ligado de manera exclusiva con la porosidad, fa distribucién de
tamanos vy la litologfa de los granos.

Asi, por ejemplo, Archic (1) da las siguientes expresiones para los distintos casos:

P 0,8 .
Lt 088 para rocas integradas por detritos, tales como arenas, areniscas, etc.
1,37 s '

Py, ¢ b de edad terciaria can porosidades entre 25 y 45%

Pt 0,62 para rocas sedimentarias moderadamente cementadas, incluidas arenis-
" = T 172  cas y calizas con porosidades entre 18 y 35% , mds frecuentemente

w ¢ de la era mesozoica.

Py 0,62 para rocas sedimentarias bien cementadas, con un rango de porosida-
ey - b 1,95 des entre S y 25% , casi siempre de edad paleozoica.

Pt 35 para rocas volcdnicas altamente porosas, con porosidades hasta el
pw ¢ 1145 80%).

Py _ 1,4 para rocas con menos del 4% de porosidad, tales como rocas igneas
Pw & 1,58 y metamérficas, en las que la porosidad por junturas es muy
importante
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HUMBLE (2), por su parte, da para los distintos tipos de rocas, los siguicnies valores:

P 2
P = g’fg o bien —gfg—] para formaciones blandas, en general
Pw ¢ - ¢
2, i para formaciones duras debiendo en cada caso seleccionarse el vaior
T B i de m mads adecuado
Py oM =

SHELL, por su parie, ha publicado una férmula apta para carbonatos de baja porosidad y no fracturados:

Pt 1 en esia férmula m es también funcién de [a porosidad, por medio de
la expresion:

Pw 9" d 0,19

m= 1,87 + —4——

No ¢s peguena la diferencia que existe entre los valores de F cuando sc calculan de acuerdo con los
criterios de los diferentes investigadores,

Un caso tipico to constituye el cdlculo para un caso bien comtn entre los acuiferos de tipo inconsclidado,
aqudéllos de alta porosidad que oscila alrededor de 35%.

De acucrdo con Archie s{Humble: 1a. Expresion — 2a, Expresién
0,88 0,62 0,81

= —4t— = 07 F=——=5092 = 22— = §,61
0,351.37 37 0,352.15 0,352

es decir que, segin Humble, el valor de F en cifras entcras es de 6 para los acuiferos inconsolidados en
tan1o que para Archic, alcanza solamente a las dos terceras partes.

Ahora bien, si suponemos por ejcmplo un agua de saturacidn con una conductividad de 1000 micro-
mohsfcm —es decir 10 ohm-metro de resistividad— que satura un medio de constante de formacion igual a
6, la resistividad eléctrica de ese acuifero serd igual a:

paq = 10x 6 =600ohm -— metro
lo que, en olras palabras, significa que acuiferos dei tipo inconsolidado con porosidades def orden del 35% ,
saturados con agua dulce deberdn tener, efectivamente, resistividades del orden de 50 a 80 ohm-metro.

Es ¢éste un rango de resistividades que corresponde a las acuiferas de mejor calidad, tanto en lo que hace a
su rendimiento especifico, cuanto por la calidad quimica del agua que habrdn de aportar.

Sin embargo no existe una relacion biunivoca entre acuiferos de buen rendimiento y calidad de agua y su
resistividad eléctrica porque, de acuerdo con las expresiones anles consignadas, ficil es ver que las
formaciones con baja porosidad —y permeabilidad— tienen un valor de F muy alto y también que aguas de
alto contenido salino presentan una conductividad clevada —o, lo que es igual, una resistividad muy baja— vy
por cstas razones un valor aparentemente adecuado para la resistividad del conjunto.

Este peligro, el de confundir formaciones aptas con otras que no lo son, es congénilto con ¢l método y no
puede ser resuelto con elermmentos del mismo método prospectivo.

La resistividad de los confinantes

El constituyente mds caracteristico, tanto de acuitardos como acuicludos, normalmente {os confinantes
superior ¢ inferior de los acuiferos confinados, lo representan las arcillas, en ocasiones altamente salinas,
limos y mezclas de ambos, a veces con alguna adicion de arenas, generalmente de grano fino hasla mediano,
entre los cuales los dos primeros términos, que son los mds abundantes, son de resistividad baja a muy baja
—entre 0,5 y 5 ohm-metro, de acuerdo con el contenido salino v la saturacién en agua— que contrasta muy
bien con la resistividad del acuifero tipico que se ha dado mas arriba.

Esta situacion, dos confinantes de naturaleza conductora y en el medio una acuifero relativamente
resistente es la situacion mds comin para el caso de los llamados acuiferos confinados, en especial cuando
no se trata de acuiferos basales, y la sucesion de medios eléctricos representable por las lewras C - R - C.
(conductor - resistente - conductor).

El caso de los llamados acuiferos libres, es decir, que carccen de confinante superior, ¢s diferente y admite
algunas variantes en cuanto a la sucesion de medios.
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Asi, por ejemplo, en Ja serie mas clasica de las zonas pedemontanas, la sucesion de terrenos podria
describirse asi: J

® una cubierta superficial, inconsolidada, formada por mantos de relleno aluvional de depositacion reciente
{cn sentido geoldgico), de wanto en tanto interrumpidos por {a intercalacion de formaciones lenticulares
de grarno mds fino que pueden dar origen —o no— a acuiferos *'colgados” (perched aquifers)

® un acuifero que, desde el punto de vista litolégico, es de la misma naturaieza que la formacion anterior,
pero que presenta la diferencia fundamental de estar saturado con agua.

& una formacion de base que puede tener las mas variadas composiciones y naturaleza; por ejemplo puede
tratarse de una roca impermeable de alta resistividad (acuifuga), por ejemplo una efusién de porfidos de
cdad tridsica, o cn el otro extremo un horizonte arcilfoso-salino practicamente .impermeable, comeo tantos
horizontes de edad terciaria,

Cada sucesion de las indicadas, corresponde 3 un tipo de curva diferente (de resistividad en funcién del
semiapartamiento entre peolos de envio de corriente) y en el dnimo de simplificar fas cosas se estudia en
esta ocasion &l conjunto constituido por el horizonte suprayacente {(con caracteristicas de confinante o no)
—el acuifero propiamente dicho— la formacion de base o piso,

Si analizamos alguna coleccion de curvas patron se pucde consiatar inmediatamente que la variacién
minima de resistividades que se considera para las curvas tipo K y A en las que la resistividad del segundo
medio es mayor que {a del primero oscila alrededor de 1,5:1. De manera parecida para las curvas H y Q en
las que p, < 2, la relacion oscila en derredor de 0,66.

Por otra parte la relacion minima de espesores que se considera es ¥, = ¢,fe; = 0,1, de donde resulta que
el verdadero contraste, tanto para resistencias transversales como para conductancias longitudinales es de
alrededor de 15% en mds, solamente, para que la inflexion en la curva de resistividades en funcién del
semi-apartamiento de elecirodos sea visible.

En la prdctica esto significa que formaciones —en este caso acuiferas— con un espesor de sdlo la décima
parte de la cubierta apareceran indicadas en {a respectiva curva de campo vy cllo asumiendc que ¢l contraste
entre las respectivas resistividades también es el menor posible.

Liegados a este punto en el razonamiento, surgen de inmediato dos preguntas:

1) {Qué sucede cuando el contraste de resistividades es mayor (caso mds frecuente), se reduce en
consecuencia el cspesor cuando el acuifero contiene agua dulce, su facior de formacion es relativamente
alto y, en consecuencia su resistividad es mayor que la de los confinantes?

2) ¢Es posible gue cuando se mantengan las relaciones entre los pardmetros de base, puedan variar, dentro
de ciertos limites el espesor v la resistividad del acuifero? en caso afirmativo, ¢hasta qué Iimites?

La contestacion a las preguntas anteriores implica, necesariamente, recurriv a la aplicacion del principio de
equivalencia y sustitucion. Un geofisico ruso, Pylaev, estudié en profundidad este problema y dejé un
método grifico sumamente efectivo para determinar estos |imites. Lamentablemente, en esie caso se esta
enfrentando ¢l problema de determinar rangos de variacion para relaciones de espesores sumamente bajas,
0,1 por ejemplo, vy para esa relacion de cspesores, precisamente, todas las curvas muestran indeterminacion.

De todas maneras, la respuesta a la primera pregunta cualitativamente ¢s positiva, pero siempre con el
significado de una ley |imite; las variables no pueden oscilar, por ejemplo entre menos y mas infinito, pero
si es posible, en algunos casos, apariarse hasta un 50% de los valores dados por las relaciones antedichas y
lograr una deteccion correcta.

Ahora es oportuno, en consecuencia, precisar el significado del calificativo “profundo’. Si lo fijamos en
300 metros, acuiferas de 30 metros con un contraste de resistividades de solamente 1,5:1 serdn detectables,
en condiciones de registracion favorables vy, con toda seguridad, con un contraste de resistividades del orden
de 10:1 acuiferos de sélo 10 metros aparecen en la curva de campo,

Es decir, que la prospeccidn geoeléctrica de resistividad  aparente tiene una respuesta de deteccion positiva
para la gran mayoria de los casos de interés, pero eéntonces: ¢a qué factores deben atribuirse los fracasos
que se producen?

Pueden cilarse muchas causas, pero entre las principales, a juicio del autor son importantes citarse fas siguientes:
1) la influencia manifiesta de las heterogencidades superficiales

2) la falta de relacién biunivoca entre resistividad de la formacidn v su naturaleza. Efectivamente, acuiferos
de buen rendimiento, capaces de aporlar agua apta para consumo humano, tienen resistividades del
orden de la mencionada al principio pero la reciproca no es siempre verdadera; es decir, una capa de 90
ohm-metro de resistividad no corresponde exclusivamente a un acuifero de Factor de Formacion = 6 y
con agua de resistividad igual a 15 ohm-metro,
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3) la falta de verificacién de la correccidon de la solucién determinada para un cierto caso. Es esto fo que se

verifica mediante el procedimiento dc reconstruccion de la curva de campo, procedimiento que, justo es
reconocerlo, es condicion necesaria pero no suficiente para asegurar gque un determinado perfil
“eléctrico’ corresponde al litoldgico que podria lograrse, por ¢jemplo, con una perforacian,
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VIBRACIONES DE TERRENO

Ing. Miguel L. Robert
Ing, José A. Salassa

Resumen

En la actualidad se ha desarrollado el control de vibraciones producidas por distintas fuentes. El objeto de
esta comunicacién es dar una idea general sobrc el mencionado control y en particular tratar de introducir
en las metodologias que se utilizan cuando las vibraciones son producidas por voladuras, (desmontes,
grandes excavaciones y/u obras subterrineas).

El incremento del trifico vehicular; construccién de edificios en zonas densamente pobladas; ef funciona-
miento de maguinas herramientas y el uso de explosivos para excavacion en roca, pravocan efectos
indescables en lo concerniente a ruidos y vibraciones de tierra, por lo que el estudio de vibraciones
originadas por distintas fuentes, estd dirigido a encontrar relaciones que liguen el origen de aquéilas con las
eventuales molestias y/o dahos que pudieran afectar a personas, edificios, instrumentos de precision etc.

Las parametros involucrados en la medicidén de vibraciones son:

Amplitud de desplazamiento: (A) medida en mm o u corresponde a la mitad del desplazamiento pico a
pico total.

Velocidad de Vibracion: (V) Es el régimen de cambios de desplazamiento {se¢ mide en mm/seg o cm/seg).
Aceleracidn de la particula: (a): Se define como el régimen de cambio de velocidad (las unidades son
cmfseg? 0 mm/seg2).

Frecuencia de la onda (f) es ¢l nimero de veces gue un ciclo se repite en la unidad de tiempo (se
la mide en ciclos/seg.)

Si la onda vibratoria se supone sinusoidal (este caso se produce con el funcionamiento de maquinarias) los
parimetros arriba mencionados estdn relacionados por las siguientes ecuaciones.

V

2afA [ mmiseg]olcmfseg ]

472 2 A [ mmfseg? ]

o
]

Cuando, ademds de conocer la velocidad de vibracion de la particula se dispone de la velocidad de
propagacion sismica de las ondas eldsticas, un excelente parimetro para evaluar ¢l nivel de danos en las
construcciones civiles es el cociente entre ambas que se define como “dngulo e cizalladura™

V particula

< = — m.im.,t.
¢ V sismica [ mm.fm.t.}

El rango de frecuencias de vibracién producidas por una fuente de energia varia entre 5 y 900 Hz,
cerrespondiendo los altos valores a las proximidades de la fuente, disminuyendo éstos a medida que nos
alejamos de la misma en funcidn del tipo de terreno que las ondas deben atravesar.

En lo que respecta a voladuras con explosivos en roca, los parametros involucrados en la operacién son:

Cantidad de carga explosiva detonada por unidad de retardo (Q en kg); distancias entre el punto de
explosién y el punto de medicion (D en metros), factor de Danas (D); constante del lugar (K) y el nivel de
energia (Ez).
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Para construcciones con fundaciones sobre roca dura, un pardmetro llamado Nivel de Carga puede usarse en
¢l planeamiento del programa de cargas

Nivel de Carga Nc = Q x R?*/?

Sin embargo, en &reas de rocas malas, de pobres caracteristicas de propagacion de ondas, estas relaciones no
son vilidas y una férmula que da la velocidad aproximada para el desplazamiento de la particula establece
que:

A=K.Q.R™!
Aspectos Pricticos de la medicién de Vibraciones

Cuando se intenta medir la velocidad de vibracidn en un punto es necesario hacerlo simultineamente en
tres ditecciones definidas para luego componerlos. Es de prdctica elegir tres direcciones ortogonales y de fas
posibles ias de mayor uso son una vertical y dos horizontales {una coincidencia con {a linea de propagacidn
y otra normal a dicha {inea).

Entonces se tiene:

Vz = componente vertical de Vp
Vx = womponente horizontal de Vp a lo largo de la linea de propagacidon
Vy = componente horizontal normal a x

Con estos componentes podemos calcular:
I 42
Vo = (kP vy ve)
Siendo las unidades usadas de VP = [ mm/seg |

Las mediciones estin siempre hechas a nivel de base de las fundaciones de muro o de construcciones
{frecuentemente los niveles mayores se obtienen en las zonas mds altas de las estructuras).

La obtencién de sismogramas comparables requiere ¢l uso de instrumental perfectamente calibrado vy
confiable.

Algunos instrumentos (como el caso de Vibra Amp de Atlas Copco) son calibrados de modo que las
deflexiones leidas en los sismogramas corresponden a la velocidad de particula en el punto de medicion y
¢s posible determinar la amplitud v la aceleracién de! mismo con el siguiente dbaco en ¢l cual sc entra con
Vp v la frecuencia (que también se obtiene del sismograma corrcspondiente).
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DANOS:

A conlinuacién se describe la experiencia realizada en fa medicion de vibraciones ogasionadas por voladuras
en la construccion de Tuneles y Galerias de ensayo,

En estos casos en la actualidad existen distintos criterios que sirven para cuantificar {os efectos producidos
por las vibraciones debidas a las voladuras.

a) Criterio Americano
U.S.B. of Mines usa como pardmetro mds adecuado para estimar ¢l riesgo de danos la velocidad de
vibracion de la particula:
V=K {D/Q}~
En donde: 2

= gs el maximo de velocidad de vibracion registrado en el curso de la voladura expresado en mm/seg.
= constante a determinar por ensayo ’
distancia entre el punto de explosién y el punto de medicién {en metros)

= carga total detonada por unidad de retardo

XO QY R <
i

= exponenle > ) quc se determina mediante ensayos

Las normas establecen un [imite de Velocidad como medio de seguridad V = 50 mm/seg.

b) Criterio de Ambraseys y Hendron

ta formifa que utilizaes V=K (-

V
D
Q = carga detonada por unidad de retardo

velocidad de la particula cxpresada en cm/seg

distancia entre barreno y punto de medicion
K y b: constantes experimentales

¢) Criterio de Langefors y Kihlstrom
{Criterio Sueco)

Vmax = K /—: 112

Los niveles dc danos establecidos figuran en la tabla adjunta.

Velocidad
de particula DANOS Observaciones
V {mm/seg)
50 Ninguna fisura Limite de absoluta
seguridad
70 Ninguna fisura aparente
100 Fisuras insignificantes
150 Fisuras
225 Fisuras grandes
300 . Caida de piedras en galerias
400 Nuevas fisuras en la roca
1.400 Fisuras de revestim. de tineles

La relacién entre frecuencia, amplitud, dafio y velocidad de particula viene dado por el siguiente grafico con
experiencias realizadas por Langefors y Kihlstrom:
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Las lineas continuas dan las amplitudes y frecuencias correspondientes a velocidades constantes V =230, 160
y 110 mm/seg, o velocidades de vibracidn relativa (dngulo de cizalladura) vfc =46, 32 y 22 mm/m y fas
discontinuas representan valores de aceleracién constante a=1g y a=4 para rocas con velocidades de
propagacion de ondas eldsticas longitudinales de 5.000 m/seg,

Existe también un grifico en el que estin volcadas las experiencias de Edwards y Northwood que es para
bajas frecuencias y las variables que figuran son las mismas que en el grifico anterior.

Amplitud A
mm
25
3\\ Dano  ArcilaCan
158 P AN Grande A a
Pk B T Menor o+ w |
0 M Z Aparicion o o |
- * ;,\‘% Ninguno {
5 B N A
- [
25 -
b x \\ ‘\\ I
bl e 1 NN GRAFIGO DE: LANGEFORS Y KIHLSTROM
-+ LS L]
1 x N\
o TN PAG N¢ 300
.
N
0,25 T s 3 T T
1 2 4 6 10 20 40 60 100c/s

2 Frecuencia F



REDUCCION DE LAS VIBRACIONES

Hay diversas formas desarrolladas para reducir el nivel de vibraciones debidas a voladuras. A continuacién
se mencionan algunas de las técnicas de uso mds comin:

1) Voladuras de retardo:

Si se requiere una determinada cantidad de carga (Q) para volar un volumen V, también puede pensarse que
esos paramctros pueden distribuirse convenientemente en el espacio y en el tiempo para lograr el mismo
efecto pero con menores dafios.

Para lo primero; espacio, una adecuada distribucidn de los barrenos que alojardn las cargas es lo mas
indicado y para cl tiempo el uso de deronadores de micro retardo ayuda a solucionar el problema.

En general los detonadores de micro retardo vienen en series de 'O’ a "*12” con intervalos entre cada uno
de 20 a 30 milisegundos.

“Langefors” desarrolla la relacidon entre frecuencia {0 su inversa, el periodo de vibracion) y el espaciamiento
en tiempo entre barrenos, asegurando que: ‘‘Las vibraciones del terreno causadas por una sola explosion
adquieren uvna amplitud maxima A solamente después de una o varias deflexiones previas menores. La
vibracion normalmente es de duracién relativamente corta y en lz mayorifa de los casos, se puede esperar
que solamente tres vibraciones completlas tengan una amplitud que llegue a A/2, todas las demds pyeden
mds 0 menos despreciarse.

Esto significa que en los intervalos mayores de 3T (T =1/f, tiempo de un periodo completo) puede
calcularse si hay © no colaboracion enire 2 barrcnos diferentes’ (Se entiende por barrenos diferentes a los
que tiencn detonadores con distinto nimero de serie de micro retardo).

Se puede mostrar como cjemplo; frecuencias medidas en los sismogramos entre 140 y 180 ¢fseg vy en este
casa.

T, = 1/f1 =1/140 = 0.007 seg/ciclo = 7 m scg/ciclo
T, 1/2 = 1/180 = 0.0056 seg/ciclo = 5.6 m seg/ciclo

De acuerdo a Langefors y Kihlstrém, si se fija la condicién para que no se sumen vibraciones producidas
por un barreno volado con un determinado retardo con respecto a otro de menor tiempo:

Condicion de no cooperacion:
Ac>n. T
n =234 ..

At >25T7 T = periodo
At = intervalo de tiempo entre barrenos

Para el ejemplo que nos ocupa seria:

Oy, = 17,5 mseg
At'z = 14 mseg

Lo que indica que con una serie de retardo de 20 mseg seria suficiente para que no haya “‘colaboraciéon”
entre barrenos.

2} Voladuras con precorte

Para el caso de una excavacién en la que a mds de interesar ¢l minimo dafo, importe también la geometria
final, se ha desarrollado la técnica de precorte que simplemente consiste en explotar primero los barrenos
de contorno con lo que supuestamente se logra una fisura o gricta que en ¢l mejor de los casos separa el
material de destrozar con e} que debe permanecer intacto.

En este caso {a grieta formada por el precorte actlia como aislador entre el macizo propiamente dicho y el
frente volado, discontinuidad que tedricamente estd {lena de gases (producto de {a explosién) y aire, ambos
compresibles, actban como atenuador de energia y se produce el siguiente fendmeno.
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La cnergia generada por el explosivo cn la roca se propaga por la misma con la velocidad caracteristica, al
llcgar a la discontinuidad se produce un fendmeno de reflexién por cambio brusco de impedancia acdstica,
dicha energia se disipa como calor y rotura c¢n ¢l frente sin propagarse practicamente al macizo.

Se aplica para demostrar o anterior:

2R, ' R, = Ry )
Al=f——_‘ © A ¥ AR=——'———~A|
Ry + R, ' R, + R,
Al = Amplitud de la onda incidente
A; = Amplitud de la onda trasmitida '
Ar = Amplitud de la onda reflejada
Ry = Impedancia acistica del medio 1 (donde se genera (a senal}
R, = Impedancia acistica de fa discontinuidad

La impedancia sismica R se define como:
R=p.V

p = Peso cspecifico del medio
Velocidad de propagacion de la onda sismica del medio.

<
Il

Para ciemplificar, supongamos uh medio cuya velocidad de propagacidn y peso especifico sean:
V, = 5.200 m/seg
0, = 2.800 kg/m>
Ry =V, ~p, =14.560.000
Para el aire se conoce que:
72 = 340 mfseg.
P2 = 1,239 kg/m?

Rz =ps * V, = 421,26



St llarnamos

R
p=—12
Ry
En la ecuacion de At
ae—2R a2 pj-
Rl + RZ -|+ R'2
Ry

Si A=0; = Ap~2A

Esto resulta un contrasentido pues se habria transmitido el doble de la amplitud incidente.

Entonces la ecuacién: R,
. R; =Ry R;
Ap = Ai =
R R
R,+ R, 4
Ry

SiA=>0 =Ap ==~ Al

Esto muestra que se produce una inversion de fase.

Este caso se resueive aplicando la ecuacién de la potencia sismica

Watt
3

A 2 R
m

PL = Potencia transmitida = Ar . f% . R,

PR = Poencia reflejada = AR’ . % . R,

Pi = Potencia Incidente = Ai® . f* . R,

En este caso se puede aceprar que la frecuencia, tanto para la roca como para la discontinuidad es la

PR Ag . R,
Pi Ai? . f? R,
misma.
Po = Pi g Bl
R AP (Ry +Ry)?
Si Ry € R, Pi » P

Esto implica que la potencia reficjada tiende a ser igual a la incidente,

Si se efecta un andlisis similar para el caso de la sefal que pasé al aire de la interfase y que penetraria en

el macizo, se llega a la conclusion que tedricamente la energia incidente es muy pequena.

tuego se concluye que la vibracidn producida en el caso del precorte es pequefa, razén por la que se

pueden incrementar las cargas en tanto y en cuanto el mismo haya producido una buena fisura.

COMENTARIOS PRACTICOS

La experiencia realizada por los autores con mediciones efectuadas en excavaciones para grandes obras
subterrineas, ha mostrado que para minimizar los darios por vibraciones producidas en las voladuras se debe

cbservar cuidadosamente que:

a) El uso de detonadores de micro retardo da resultados muy satisfactorios pero debe recalcarse que
cualguier plan tedrico éptimo resulta como tal si es que se controla en su ejecucion, pues errores en

esta etapa pueden traer aparejados condiciones de cooperacién entre barrenas.

Se cita como ejemplo que valores medidos en el orden de Vp = 25 mmy/seg se incrementaron, en una
vofadura de idénticas  condiciones, 2 Vp = 85 mm{/seg. Analizando los sismogramas se constato que
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un barreno habia detonado en el mismo tiempo que otro adyacente cuando en el plan tebrico debia
hacerlo con un retardo en tiempo de 30 mm/seg.

b) La técnica del precorte debe ser muy bien evaluada: antes de decidirla, por el incremento de costos
que implica {mayor longitud y tiempo de perforacion) y luego de decidida, porque si bien la
formulacién tedrica nos muestra que es un excelente “amortiguador’ de vibraciones sdlo durante la
ejecucion se podrd confirmar en funcidn que la grieta se forme en todos los barrenos de contorno y a
lo largo de cada uno de ellos. Si asi no fuere, la eficacia del mismo se ve sensiblemente disminuida.

De lo dicho resulta entonces la conveniencia de adoptar planes de acuerdo a las técnicas actuales, ejecutar
votaduras de ensayo, medir las vibraciones que provocan, obtener las constantes locales y de acuerdo con
ellas calcular el plan de avance, ejecutario con dedicacion y controlarlo con mediciongs sistematicas que
dardn los valores de optimizacidn en ef mejor de los casos o de correccion si los ambientes en que se
desarrolla {a excavacién no son uniformes.
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APLICACION DE METODOS DINAMICOS
AL ESTUDIO DE MACIZOS ROCOSOS

Ing. Jorge Lazaro Gonzdlez
ing. Mario Carlos Vacirca

RESUMEN

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

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

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

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

INTRODUCCION TEORICA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

A = Tensiones Valumétricas

A y g = Constantes de Lamé

¥V = Operador de Laplace

p = densidad

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

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

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

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

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

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

VL:\/M
0

Para ias ondas transversales o ecuacidon de cizaflamiento con una velocidad

H
W :\/__
¥ p

Estas ecuaciones pueden ser escritas como funcién del mddulo de elasticidad y coeficiente de Poisson v.

E{1-—vg 12

M ey

Eg 1
Vp= [ 2
i 20(1+) ]

En este caso E representa el modulo de efasticidad dindmico, equivalente al médulo de elasticidad estdtico a
confinamiento cero y ¥ el coeficiente dindmico de Poisson, que puede calcularse mediante el conocimiento
de las velocidades longitudinales v transversales.

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

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

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

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

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

+ -0
5 x? pn6x25t 4 &2

(h+2u)

N = viscosidad

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

oxiwit-=)

A=Ao ¢ e Vi

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

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

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

6% u f_Pn 5% u + o §°u

512 A+2u 6x*6t A+2w  51?

=0

operando matematicamente con ecuacion de la amplitud se puede determinar:
3

2a V) W’

w? kot V2

(L*77]

se puede observar que si la atenuacion es nula =0 y se cstd en e) caso cldsico del medio elastico.

w? o VL2

(w? + & ‘\/Lz)2

o 2
A+2u=pV

E! productoe pV, 2 debe ser tenido en cuenta puesto que si se considera que la velocidad de propagacién es
independiente de la frecuencia se puede observar que:

Por teoria de la elasticidad se estudia:

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

4 (1w (10— 20y
E! subindice "'d" significa dindmico.
Por lo que se puede escribir:
L
E,f{v)) {w? +a? v ?)?
d d L

(w? —a® v ?)

que es una ecuacion que relaciona fos médulos de elasticidad con los parimetros que se¢ pueden medir con
los métodos sismograficos.

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

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

Un planteo similar pucde realizarse para las ondas transversales donde la ecuacion de propagacion de la
onda plana para un medio visco-¢ldstico viene dada por:

5 pn 53 v o 8%y ~
g 2 T . = 0
1 M 8§ x* 6t M 5t
donde

2 24y

B 8 w Q \/L

t P RVERT

(o a* Vo)

obteniéndose una relacion entre el médulo estdtico y module dindmico.

8 o2 a2
= sk w® — ot Wy
Egq flpg) Wt +o’ v

Relacion que es idéntica a la obtenida para las ondas longitudinales.

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

Epp = 0,054 f — 9.2 (G P,)

f = frecucncia de las ondas transversales
as
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Frecuencia de Oada de Corfe en ney.

De la comparacion de los valores del médulo eidstico dindmico obtenido por el método convencional del
cilculo de las dos velocidades V|, V1 y por consiguiente ¥, con los valores obtenidos mediante ensayos in
situ realizados por e Dr, Mariano Fernéndez Bollo se obtienen las siguientes ecuaciones de correlacion que
relacionan los dos médulos de elasticidad:

~ 5 3
E .
o
\ =
o
~
) A
Ll
3
2 o
1 #__,x[

0 1 2 3 4 5 6 7
x +o% % valores determinados por Dr. Bollo Ed 10° kg /cm2

A valores determinados por los autores



Ortogonal E = —0,47 + 0,84 E
Lineal E = —031+07 E4

Potencial E = 0,58 Edl,m

Exponencial E =107 e0:31E4d

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

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

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

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

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

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

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

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

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

MEDICIONES DINAMICAS SOBRE TESTIGOS DE ROCA

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

EXCITADOR

TESTIGO

AMPLITUD

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

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

EXCITADOR

TESTIGO

RECEPTOR

A asFaaca

AMPLITUD

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

EXCITADOR

TESTIGO ' o

RECEPTOR

— &&&&

AMPLITUD

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

FE = KW(f*?
donde:

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



Vibraciones Torsionales de una barra cilindrica

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

EXCITADCR

TESTIGO

RECEPTOR

it

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

AMPLITUD

cxL11ADOR

TESTIGO

st

RECEPTOR
. =i o
o g— )1

AMPLITUD

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

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

2
G:;_K_f._lz‘_WR_
An® g

donde:

= Modulo de rigidez

Frecuencia fundamental para vibracion torsional

= Longitud del testigo

= Peso del testigo

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

Aceleracion de la gravedad

Nodos de vibracion

Constante de proporcionalidad

I

Il

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

G =BWf?

donde:
B = KRL
g An?

Descripcién del Equipo de Laboratorio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



avarigaisSN3s YWIXviW 30 NOIDO341a

¢——a———>
lo 0 00 o0 r e hﬁ O O * <
Zrbon o O A e 3
O
— . 0
7 | 3 |
. .. OId0JS0 11250 H0GY 11250 w
vY°V 3I71v.i3ad
HOOVO! AN Y3
HOOYII WY
|
. :
D.J
L YI04 30 0911S3L \_, ‘ y

mo..ﬁubomzqm'_. 40QvLIX3



RESULTADOS OBTENIDOS:

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

a)

b)

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

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

V| = 4165 mfseg
Vo = 2200 m/seg

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

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

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

Ed’ — Ed
Eg'

K =

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

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

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

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

s L vy
Eg
Ed»

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

51



Conclusiones:

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

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

BIBLIOGRAFIA

BOLLO, Mariana F. Resultais des recherches geotechniques sur une seric de sites de barrages
Compte Rendus, 8 Congr. Int. des Grands Barrages, Vol. 1. Edimburgh 1964

COATES, D.F. Fundamentos de Mecdnica dec Rocas
Editorial Blume 1970

FARMER, LW, Engincering Properties of Rocks
Editorial E v F.N. Spon Lid.
Londres 1968

HABETHA, E. y LANGER, M. - Der Einflub des geologischen Aufbaus des Untergrundes auf Druckwellenaus
breitung und Bauwerk serchuterungen
V.D.!l, Berishte Nr, 13-5-89-93

Dusseldorf

KOLSKY, H. Viscoelastic Waves International Simposium on Stress propagation in Material
1960

KUJUNZIC, B. Correlation between static and Dinamics investigation on rock mass in situ

Elastics . property of DAM fundation Rock
Inter. Cong. of Larg DAM Edimburgh 1964

ROUSELL, ).M, Etude Theorigue et experimentale du module dinamique des Massifs rocheux
Revue de L'Industrie Minerale Agosto de 1968

SCHNEIDER B. Moven Nouvaux de reconnaissance des massifs rochcux
Annales 1.T.B.T.P. Julio vy Agosto 1967,

STAGG vy ZIENKIEWICZ, O.C. - Rock Mcchanics in engineering Practice
Ed. John Wiley 1968

TIMOSHENKO, S. y YOUNG, D.H. - Vibration Problems in engincering
D. Van Nostrand Co. 1955

YQUASH YOUNATHAN - Dinamic phisical propertics of rock
The University of Texas 1964



El tiempo
es oro

Descripcion de actividades:

1® Servicios petroleros
(perforacion, completacion,
reparacion e intervencion).

2° Produccion de petroleo y gas.
Estudios geol6gicos y mineros
y estudios de ingenieria
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Usted no puede arriesgarse a que
su tiempo, que vale oro, se
transforme en “tiempo negro” y
que se nublen sus objetivos.

Su tiempo debe transformarse en
oro negro, algo que Quitral-Co
viene haciendo en sus anos de
experiencia, responsabilidad

y éxitos.

Quitral-Co le ofrece una amplia
gama de servicios avalados por
un equipo altamente tecnificado y
personal idoneo y

con experiencia.

Quitral-Co evita que su tiempo,
que vale oro, se vuelva negro.
Quitral-Co le da un nuevo valor a
su tiempo: oro negro.

3? Ingenieria de construcciones
mecanicas.

Instalacion de cargaderos
costa afuera.

4° Construccion de equipos de
reparacion e intervencion.
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KOBE

y el mundo del futuro
SORPRENDENTE EN LO QUE SE PROPONE -

En yacimientos petroliferos alrededar del mundo.Conocido por todos.Pero, 1a fortaleza de una
bomba designada para opersr 8 altas presiones, sola, sin controles, afia tras afto,expuesta a los
elementos, no ha pasado inadvertida para la industria en general, ya que mas de 1000 Bombas
Triptex Kobe estén operando en el mundo en usos no petroleros.

LA INDUSTRIA ESPACIAL:Con presiones de hasta 700 kgfem2 bombeando nitrdgeno liquido
a —1959C e hidrégena liquido a ~250°C ha recurrido 3 nuestras hombas TRIPLEX KOBE.

LA INDUSTRIA DEL ACERO: Prefiere en particular las TRIPLEX KOBE en sus diferentes usos
debido a su confiabilidad e increible bajo costo de mantenimiento.

OTRAS INDUSTRIAS: Usan TRIPLEX KOBE para bombear liquidos a tamperaturas de hasta
5400C y presiones de 2000 kg/cm?.

Las bombas-de profundidad Kobe son también usadas por la industria como intensificadores de
presion.

EN INDUSTRIA OCEANOGRAFICA: Las bombas Kobe han sido consideradas ideales para
evacuar el lastre de agua salada de 10s vehiculos sumergibles a profundidades:superiores a 10s
3000 mts. con el fin de explorar el lecho de los océanos.

KOBE

OFICINA CENTRAL: CERRITO 866
10 P. CAPITAL FEDERAL
ADMINISTRACION

Y FABRICA: SARMIENTO 951 -
GCDOY CRUZ - MENDOZA
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