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Resumen

El comportamiento mecdanico de los materiales geoldgicos (rocas y suelos) in situ, esta
frecuentemente gobernado o controlado por discontinuidades como juntas, fracturas, faciesy
estratificaciéon entre otras, ademds de defectos intrinsecos del material por lo tanto son
materiales tipicamente heterogéneos y anisotrépicos. La anisotropia se descuida porque en la
practica geotécnica es dificil de determinar, sin embargo su omisién puede desencadenar
consecuencias poco deseables. El estudio de la propagacién de ondas sismicas permite
establecer en cualquier direccion el estado que guarda la integridad del subsuelo, incluso a
profundidad, lo que resulta una herramienta importante en la ingenieria geotécnica. A partir
de esta problematica esta investigacidon estudia la influencia anisotrépica que tienen las
discontinuidades en la velocidad de propagacién de ondas mecdnicas mediante
experimentacion previa en laboratorio (disefio experimental en suelos con fracturas rellenas
solidas inducidas y ensayes de propagacién de ondas en suelos antes y después del estado
limite de falla) y una metodologia propuesta con base en tendidos sismicos perpendiculares
en pruebas en campo mediante el Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales y la Tomografia
Sismica de ondas “diving” aplicada en cinco sitios de caracteristicas y condiciones distintas
(tipicamente anisotropicos y aparentemente isétropos), logrando determinar caracteristicas
anisotropicas en la distribucidon de velocidades en tres dimensiones, cubriendo un area de
influencia mayor y una cierta profundidad, enfatizando la importancia de contemplar la
anisotropia en la geotecnia. Por lo que en conjunto con la exploracidn directa, la metodologia
permitira obtener caracterizaciones geomecanicas mas apegadas a la realidad para garantizar
la estabilidad y mayor seguridad en cualquier proyecto. Se sugiere desarrollar mas estudios
con esta metodologia y aplicarla con otros métodos geofisicos en dos dimensiones.

Palabras clave: discontinuidades, anisotropia, velocidad de propagacion de ondas sismicas,
tendidos sismicos perpendiculares, Andlisis Multicanal de Ondas Superficiales (AMQS),
Tomografia Sismica de Ondas “Diving” (Tomo-DW).
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Abstract

The mechanical behavior of geological materials (rocks and soils) in situ, is often
governed or controlled by discontinuities as joints, fractures, facies and stratification among
others, in addition to intrinsic defects of the material therefore are typically heterogeneous
and anisotropic materials. The anisotropy is neglected because in geotechnical practice is
difficult to determine, however its omission can trigger undesirable consequences. The study
of propagation of seismic waves allows to establish in any direction the status of the subsoil
integrity even at depth, which result an important tool in geotechnical engineering. From this
problematic this research studies the anisotropic influence of discontinuities in the velocity of
propagation of mechanical waves through laboratory experimentation (experimental design
in soils with solid backfilled induced fractures and assays of wave propagation in soil before
and after the state limit failure) and a methodology proposed based on perpendicular seismic
lines in field trials by Multichannel Analysis of Surface Waves and Diving Wave - Refraction
Tomography applied in five sites with different characteristics and conditions (typically
anisotropic and apparently isotropic), achieving determine anisotropic characteristics of the
velocity distribution in three dimensions, covering a greater area of influence and a certain
depth, emphasizing the importance of considering anisotropy in geotechnics. So in set with the
direct exploration, the methodology will allow to obtain geomechanical characterizations
more attached to reality to guarantee stability and greater safety in any project. It is suggested
develop more studies with this methodology and apply it with other geophysical methods in
two dimensions.

Keywords: discontinuities, anisotropy, velocity of propagation of seismic waves, perpendicular
seismic lines, Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW), Diving Wave — Refraction
Tomography (Tomo-DW) .

Abstract ii



McG

Dedicatoria

A mi madre,
que siempre lo da todo para ayudarme,

y me inspira a continuar ante cualquier situacion.

A la memoria de mi padre,
gue siempre intento mostrarme las herramientas para salir adelante

y ser util en cualquier circunstancia.

Dedicatoria iii



McG

Agradecimientos

A mi familia, mi madre y mi hermana que siempre estuvieron detras de mi
apoyandome e inspirdandome para seguir.

A mi novia, que estuvo a mi lado cada dia ayuddndome e impulsdandome a mejorar y
por mostrarme panoramas que no conocia.

A mis compafieros y amigos tanto los que estuvieron hombro a hombro conmigo,
como a los que estuvieron lejos, siendo mis aliados para facilitar el trayecto, ya sea para
estudiar, trabajar o esfumar el estrés.

A mi asesor, el MC. Alfonso Alvarez Manilla Aceves, el cual me mostro y guio por el
camino, mostrandose como un apoyo para mi y me compartid parte de su experiencia laboral
ampliando mi perspectiva.

A mi coordinadora, la Dra. Maria de la Luz Pérez Rea, la cual me otorgd confianza y
me mantuvo enfocado con su disciplina y presién constante.

A mis profesores por el conocimiento y experiencias brindadas dentro y fuera del aula.

A mis sinodales por las observaciones, comentarios acertados y criticas constructivas
realizadas durante la revision.

A mi asesor y al Dr. Mauricio Barrera Bucio por proporcionarme materiales, el equipo
y las herramientas para hacer posible la realizacion de la experimentacién en esta
investigacion.

Ala Dra. Marina Vega Gonzalez y al Centro de Geociencias de la Universidad Nacional
Auténoma de México por brindarme su tiempo y apoyo durante la experimentacidon en sus
instalaciones.

A los encargados del Laboratorio de Mecénica de Suelos que siempre se mostraron
amables y disponibles para apoyarme en mis pruebas.

A la Universidad Auténoma de Querétaro (Facultad de Ingenieria) y al Consejo
Nacional de Ciencia y Tecnologia por brindarme la oportunidad de cursar la Maestria y
otérgame el apoyo econémico necesario.

Agradecimientos iv



McG

Tabla de contenidos

RESUIMEN .....cuuiiieniiitennertennereensereenssersenssersenssesssnssesssnssessanssesssnssssssnsssesssnsssssnnsssssnnssessnnssessnnssesannssessnnssssannssesanne |
ABSTRACT ... iiteeiiitteiirteeeertereertenssereensseseenssesessssesssssssssenssssssnssesssnssssssnssssssnsssssensssssansssssensssssanssssssnsssssansssssannnne 1}
DEDICATORIA ... eeeiciteeeetteenerteensertensersenssessenssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnsssessanssesssnsssssansssssanssessanssessnnssenee 1]
AGRADECIMIENTOS ....iteeiiiiteiiiiennieiieesieiisssieissssisissssistsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssnssssssnnssssanssns v
TABLA DE CONTENIDOS .....ccteueittunerrennereeensereensserssnssesssnssesssnssesssnssesssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnssssssnnssssansssssannnns \'
INDICE DE TABLAS........coutieiriereisresesseeseessessessesseesssssessessssssessesssessessessessssssessessssssessessessssnsessessssssessessesssensessesses IX
INDICE DE FIGURAS.....c.veeeieeseeseieeesessessesssessessessssssessessssssessessesssessessesstsssessesstsnsessessesntsnsessessssnsensessesstsnsessesses Xl
CAPITULOD L...ucuiiireecrecesessesesesestssssssssesestssssssssesessssssssesestssssssssesesessssssesesestssssssesessssssssssesssessssssssssessssssssssesesssnns 1
1. INTRODUCCION ....uutttreeeeeeeeetttreeeeeseeesuetaeeeesesesustasaeeseeesanssasseeessssasssssseesesssassssssnssesssasssssannsesssenssssnseeessennnnnes 1
1.1, DesScripCiOn del ProbIEMIQ............ccueeeueeesieeeiieiieeeeeeeeet ettt ettt ettt 2
1.2.  Justificacion .3
N R Vo4 (=dol =0 (= L (=l 4] (o] 4 (oo R 4
O 114 Yo ] {2 LTSS 7
.5, OBJOLIVOS ..ottt ettt et s e st e st e st e st e s e enee s
1.5.1. Objetivo general ............
1.5.2. Objetivos particulares
CAPITULD 2...eeeeeeeeeeretrteestsestssestsseessssesessessse et ssesessessssesessssentsssssssssensssentssesesssentssentssessssssentssensssssessssenteses 8
2. TEORIAS, PRINCIPIOS Y CONCEPTOS INTRODUCTORIOS ...cvvvvuuneeerreeruniereeererssasiesesssesssnneeeesssssssuneeesssssssssneeessssssnes 8
D70 R V-To Y ¢ o o [0 [0 =3 Lo LY A ol Lo [o To OSSR
2.1.1. Deformacion........
2.1.2. Tensor esfuerzo
2.1.3. (Ve 1= o Yo (SRR
2.1.4. PardmeEtros ElASTICOS. ...uiiiiiiii ittt e e e s e e e bb e e e sbe e e sataeeenene 10
2.2, PrinCipios de SiSMOIOGIQ ..............ooeeeeeeeeeieeeee et e et e e e e et e e ettt e e e st e e e s stsaaeesaraaesssnaens 12
2.2.1. TiPOS A ONAAS SISIMICAS ...uvveeiiiiieiiiiie ittt este et e e sttt e e st e e s sttee e sbbeessabeeestbeeesssbeessbaeesnsseessnssens 12
2.2.2. (T T o] e [l - o] oo F- PP TP OUPPUPUSRNE 13
2.2.3. Terminologia de 13 ONTA .....eeeeeiieeeee et sre e e teesae e e neeenes 13

2.2.3.1. Polaridad
2.2.3.2.  Velocidad

2.2.4. LY=o T Lo T £ o o X3S 15
2.3. Rigidez de pequefias deformaciones en SUEIOS Y FOCAS .........c.cveeecueeeeecrvieeeiiiiieesiieeesiieeessaeaessseeaens 16
2.3.1. [T =T e [N 1< oY 40 - Vol o T o SR 16
2.3.2. Definicidn de los mddulos inicial, tangente y SECANTE ........cevvcveiiiiiiieiiiieecee e 17
2.3.3. Mediciones de pequefias defOrmMaciONES ........cocciieiiiiiiiiiee et evre e s saeee e 18

2 T T R Y o L 1Yo [ - o T = o T F PSR 18
2.3.3.2.  ENSQYES €N CAMPO..uuiiiiiiiiiiiiiiiiteeetessiiitteeeesessitateeesessssuraateeesassssateeesssssssssseesessssssssseeeesssssssseeeessnsans 19

Tabla de contenidos v



McG

2.3.4. Parametros que afectan a la rigidez de pequefias deformaciones ........ccceceeeceeveerceeneeeceenee. 19
2.3.4.1. Influencia de la presidn de confin@amieNTO........cueeiiiiiiiiiii it 20
2.3.4.2.  Influencia del iNAICE @ POIOS ....uiecuierieeiieeeesee et et teeste et e et esse e s e e s steesseessseesseesnseessaesnseesnseenns 20

2.3.5. Correlaciones entre médulos y velocidades de COrte .......ouuuiiiniiiiiiiieiiiiieecsieee e 21

CAPITULO B....oueeereerreeeseseseseseststststssssssssssssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesesessssssssssssssssssssssssssssnes 22
3. ANISOTROPIA Y DISCONTINUIDADES EN SOLIDOS ELASTICOS ..vvvvvvvvrrrrrereeresseeresssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssees 22
G2 SN 0] 1o T30 o [0 o Mo T4 ] KXo Y o ¢ [« FOU SRS 23

3.1.1. Anisotropia en rocas: origen y composicidn de las rocas cristalinas ........ccceceeevvvereeeceeneennennn. 23
3.1.1.1.  Principales caracteristicas de los minerales que originan anisotropia......c.ccccceevuveeeiiieeeiiieecniieeeenne 23

3.1.2. Anisotropia en suelos: origen y composicion de los suelos y rocas clasticas.......cc.cceecverveennenn. 25
3.1.2.1.  Principales caracteristicas de los sedimentos que propician anisotropia.........cccceeevveeeriveeeeiveeennne 25
3.1.2.2.  Estructura de los sedimentos debido a la compactacidn Mecanica........cccecuveeeiiieeciieeecivee e 29
S0 0 T - T =L OO TP PP PO UPPTUPPRPPP 29
3.1.2.4.  EStructuras SEAIMENTAIIAS ...cccueerueerieerieerieenieesiteesieesteesteesseesaeesseessseesseessteessseenseesssesnseesnseesseesnseens 30

3.1.3.
3.1.3.1.
3.1.3.2.
3.1.3.3.

3.1.4.

3.2, PetrofiSiCQ y SUS QPOITACIONES ............uveeeeivieeeeieieeeiieeeesteeeeeaeeesettsaesstsaeeessssseessssaeasssssesssssssessssaans

3.2.1. TIPOS 0 @NISOTIOPIA «.uveveiueieeieie sttt sttt sttt et sbe et s b et e sbe et e saeenbesaeebesas
3.2.1.1.  1SOtropia tranSVErSAl (T1) .cccueeeiiieieeiiee ettt e et e et e et e e e sate e e e taeeeebaeeesbaeesabeeesbaeesnsseeannnns
3.2.1.2.  Anisotropia ortorrombica (ORT) ...ccceeieciiiieiiiee et e ettt eetee e e sre e e e etre e e sbeeeessbaeesaseeeenbaeesseeeeennns
3.2.1.3.  Anisotropia monocliniCa (IMNC) .......coiriirerienieie ettt sttt sttt et sbe et sae e besaeesbesaeaneeene

3.2.2. Técnicas azimutales y modelos anisotréopicos para medios fracturados .........ccccceeevveeeciveeenneen.

3.2.3. Consideraciones generales para medios fracturados .........ccceereeriieeniieeseenieenee e

3.2.4. Parametros de Thomsen, velocidades y desplazamientos ........ccoccveeirieeiniieeeniiee i

3.2.5. Compactacién dependiente de la orientacion de grano.......c.ceceeeeeerieereenieeesieeseeneeesee e

3.2.6. Evaluacion de la densidad - profundidad y presién de confinamiento........c.ccoecveeiviieeiiieennnnne

3.2.7. Evaluacion de la porosidad por medio de la velocidad de ondas sismicas ....

3.3.  Discontinuidades €N SEAIMENTOS...........ccc.ueeeeiuiiieeiieeeeiee ettt ete e ettt s st e e e site e e s saaeeesiseeeens

3.3.1. Grietas y fallas €N SEAIMENTOS ......ciiiiiiiiiiiie e ba e e ssaeeeeas
I 20 70 0 TR |V Fo o [o F [T Y=g =Y = 41T ) o o SRR
3.3.1.2.  T0rias A Falla. e et st b e st e e b e s neeeree s

3.3.2. Mecanismos de agrietamiento (grietas de tension) ....

L0 20 T V=1 <7 28 = - Vo 1| o OSSR

3.3.2.2. HUNE = AIVArez Manilla....coeeoee ettt sttt sttt e e sanesn e s nneenee s

3.3.2.3.  SaANtamMaAring = SNIN co..ei ettt et e b e st e st e e b e e snneereens
CAPITULOD A......eeeeeeeeeeneeesesseseesesssssssssstsessssssssessssssssssssestssssssssssestssssssssessstssssssssessssssssssssssssnsssssssssnsssssssassssess 47
4. MODELO DE UN SOLIDO ELASTICO ISOTROPICO Y PROPAGACION DE ONDAS ....eveeerurreeeeireresanneeessnneeessreeesssnneeessnnees 47
4.1.  Propagacion de ONAQS PIANGS .............eeeeueeeeeeeeieeeeeeeeeee et e e et e e ettt e e ettt e e e s taaaesstsaaeestssaeeesssaens 48

4.1.1. Ondas planas en medios isotrépicos Y aniSOTrOPICOS .....eevvviiiiiiiiieniieeeieee et eire e e siee e 48
4.1.1.1. Ondas planas en un medio iSOtroPiCO tranSVErsal ........cccevcueriierieeree et 49
4.1.1.2. Ondas planas en un medio ortorrémbico

4.2.  Sismogramas sintéticos para un medio de rocas cristalinas fracturadas

4.2.1.

Influencia del espesor de capas en la propagacion de ondas .........cccevevereeecieeneeeseesee e 57

Tabla de contenidos Vi



McG

4.2.2. Influencia del relleno de fracturas en la propagacion de ondas .........cccceeveeeceereesceesie e 58
CAPITULD 5....eneeeiencuenseseesssssteessss e st ss sttt a et s s et a s bt e e s s et e s s s et e s ssastasasnns 60
5. METODOLOGIA: ENSAYES DE PROPAGACION DE ONDAS EN LABORATORIO Y CAMPO ..vvvvvvuenennnnennnnnnsnsnsnnssnnnnnnnnnnnnnnnns

5.1.  Experimentacion preliminar (disefio de experimentos de laboratorio)...

5.1.1. Andlisis experimental a escala de [aboratorio .......ccceeveerciierieeciere e
5.1.1.1. Objetivo y descripCion del EXPErimMENTO .......c.eeeicuiieeiiiiee et esree e e e tee e e sre e e e sabe e e sbeeesnneaeeennns 61
5.1.1.2. Caracterizacidon de materiales UtiliZados.........cccvereerieerieeiie et 62
L2000 0 Y 1 =T = o [ =T [ T e Yo U 65
5.1.1.4.  Procedimiento d@ @NAlISIS ......ceeiueeriirieerieiiieeieesite sttt e estee e st e sbeesttessteesateenbeesateenbeesbeenaaeetaens 66

5.1.2. Ensayes de propagacion de ondas en 1aboratorio ........ccceeveeecieeriieceesie e 68
5.1.2.1. Objetivo y descripCion del ENSAYE........cccuuiiiiuiiiiiiiieeiiie e cctee ettt e eeae e e s tre e e sree e s raseeesbaeessaeeeannns 68
5.1.2.2.  Materiales ULIlIZAdOS . .....ceeuieriieiieeriie ettt sttt sttt e sbt e st esateebeesateesaaesabeesaaeenbeens 69
LT 0 TR Y 1 =T - W [0 o =T [ o Yo SR 69
5.1.2.4.  Procedimiento d€ @NALISIS ......cceeruieriierieeiieeiiesieeseeeieesteesteeste et esaeesraesteesateenbeeseteenteeebeenneeenteens 69

5.1.3. Micrografia electronica de barrido .......cc.eeoiiiiieiiiecc e e 71
5.1.3.1. Objetivo y descripcion del EXPerimeNnto ........ccoceevereerienieriereeie sttt sttt et ste st ssesareseeene 71
5.1.3.2. Materiales utilizados
5.1.3.3.  Sistema de medicion
5.1.3.4.  Procedimiento d€ @NAIISIS ......cecveerieerieerieeitieeiteestestee st eesteeste e teeeaeessaeeteesnseeseesraeesraeebeesnaeeseens 71

5.2.  Experimentacion dirigida (disefio de experimento en campo)..........cccueeeeeuveeesiveeeesiieeeiireeesirenann, 73

5.2.1. Ensayes de propagacion de 0Ndas €N CAMPO .....eceereriiereerieneeiieneesieseeseesreessesatestesseessesseseenns 73
5.2.1.1. Objetivo y descripCion del EXPerimMENTO .......c.ceeecuiiieiiiiie ettt e etee e et e e e sab e e e sraeeesaraeeeans 73
5.2.1.2.  Ubicacidon de 10s Sitios de @STUTIO ......ccueiriiiiiieiiieiie ettt sttt ste e e e sbeeseaesneee s 73
5.2.1.3.  Procedimiento de adquiSiCiOn de datOS........cceeeriererriiriniierieeie sttt sttt et be e seeene 74
5.2.1.4. Descripcion de la geometria en 0s sitios de @StUdIO .......c.ueeeeiiiiieiiiieciiieeeeee e e e 75
5.2.1.5.  Procedimiento d€ @NAIISIS ......ceceeerieerieiieeitieeiteeseeeteesteesteesteessaeeaeessaeeteessseeseesraeesraeebeessaeeneens 79

CAPITULD B....eoeeeeeeeeniesiesstt ittt st s e e s e s s s ssssasssasssssssasasssat sttt sttt st sssssesesasesesessssssssssssssssssssssssnes 80
6. RESULTADOS Y DISCUSION ..vuvuvuvuususunssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssssssssssnnnsssnnsnsnnsnnsnssnnnnnnn 80
6.1.  EXPErimentacion PreliMMinar.............coecueeeeiieeeesieeeeeieeessiteeesstteaeeeateesaseeesssstasesasseaesssenasssssenesanns 81

6.1.1. Analisis experimental a escala de 1aboratorio .........cccoceuviiieiie e 81
6.1.1.1. Control de humedad y peso especifico
6.1.1.2.  ReSUILAdOS Y @NALISIS ...eeeeiuiiiiiiiieiciie ettt et e et ete e et e e e bt e e e e ta e e e eabe e e sbeeeeebaeeeeareeeereaeeannaeas

6.1.2. Ensayes de propagacion de ondas en 1aboratorio ........cecveveerieenieeneenie e 88
6.1.2.1.  ENSAYES trIaXiales .uveiieiiiiiiiie ettt e e st e e et e e e et ta e e e abeeesbbeeentaeeennne
6.1.2.2.  Analisis de la propagacion de ondas.........

6.1.3. Micrografia electrdnica de barrido

6.2.  EXperimentacion QiliGitQ ...........cccuuveeeeueeeeeeiieeeeies et e et e e e ete e et e e e et a e st a e et aaeeraeaenann

6.2.1. Ensayes de propagacion de ondas €N CAMPO ...c.eeveeereieerieerieeieesreesseeseeenseeseeesseesseesseeenseesnees
6.2.1.1. Resultados y analisis del primer sitio de eStudio (S1) .....ccccveeiireerieeirieiie e e e
6.2.1.2. Resultados y analisis del segundo sitio de estudio (S2) .
6.2.1.3. Resultados y analisis del tercer sitio de estudio (S3) ...ccvevirriierireree e
6.2.1.4. Resultados y analisis del cuarto sitio de eStudio (S4)......ceeceerereveerieeirie et
6.2.1.5. Resultados y analisis del quinto sitio de eStUdIO (S5)....ccerrvrrrerriirereerierrie e e e

6.2.2. Algunos casos practicos reales...........cccceeecvveennnnen.
6.2.2.1. Resultados y analisis del primer caso real (C1)
6.2.2.2. Resultados y analisis del segundo €aso real (C2) ....cccveveerierieerieesee e se e see e
6.2.2.3. Resultados y analisis del tercer caso real (C3) ...icoeeiieerieeceeiee e eeeeeree et sree e re e sereeeveesenas

Tabla de contenidos Vi



McG

CAPITULOD 7eeeieeiieeeeeetesseeesseessesssesssesssesssssssssssesssssssesssssssssssssssesssesssesssesssssssssssssssasssssssasssesssssssssssssssesssssnses 119

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1.  Conclusiones...........ccceeeeeevvcveeneeeeeennn.
7.2.  Recomendaciones

REFERENCIAS .....oueeiiiiteiiintetiiiiteeiisnteiiisstessssssessssssessssssssssssssesssssssessssssesssssssesssssssesssssssssessasesssssanesssssssesssns 124
AINEXOS ..ooiiiiieiiiiiiiniieeiisiiirsstesiesstirssaasssssssstressssssssssstsssssssssssssstsesssssssssssstesssssssssssstssssssssssssssrsssssssssssssanns 132
A. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES PARA LOS EXPERIMENTOS DE LABORATORIO ......vveuveeureenrenereninenieesmeenneenseenns 132
A.1  Peso especifico relativo de SONIAOS ..............cooveeereieniiesiieeet et 133

A.2  Granulometria

A.3 PSSO BSPECIFICO ..ottt ettt ettt ettt ettt
A.4  Humedad natural
A.5  Limites de consistencia

A.6  Compactacion
A.7  Resistencia a la compresion
A.8 Volumetria y pesos de bloques, placas y cajas empleadas. ..............c.cccoeeeeeiueeeeeiieeesiiieeesiireneennns 143
B. MEDICIONES DE PROPAGACION DE ONDAS EN EL EXPERIMENTO A ESCALA DE LABORATORIO
B.1  Mediciones de propagacion de ondas en materiales de referencia.....................
B.2  Mediciones de propagacion de ondas en diferentes configuraciones ...............cccceeceeeveeeesvvenuennss
C. RESULTADOS DEL ANALISIS EXPERIMENTAL A ESCALA DE LABORATORIO «.vtuvveenvreeeresnueeenseesseeensnesssessnseesssessnsessnnes
C.1 12 Etapa
C.2 29Etapa
(O B L 1 o« o PP OPPUPTPPPPROI
D. ENSAYES TRIAXIALES Y MEDICIONES DE PROPAGACION DE ONDAS EN LABORATORIO
D.1  Dimensionamiento d@ ProDELAS ...........cc.eeeeeeueieeeieeeeceeeeee e et e e e sttte e ettt e s steeeesttaaesenseessssseeeeas

D.2  Ensayes triaxiales

D.3  Mediciones de propagacion de ondas
E. REGISTROS SISMICOS DEL EXPERIMENTO EN CAMPO

E.1 Sismogramas registrados en campo

Tabla de contenidos viii



McG

Indice de tablas

Tabla 2.1 Deformaciones ElEMENTAIIAS. ...........ccccueeeeceeeeeeeeeeecee e ettte e e sttt e ee sttt e esisesa e s sesaesssssaesssaasasseseessssaaesssees 9
Tabla 2.2 Pardmetros eldstiCOS diNGMICOS. ..........ceeeeuueieeeuieeesiiieeesiiteeeieeestieeeeitte e sttt e e s sstteessssteessssesesnsssesssssses 21
Tabla 3.1 Resumen de la clasificacion de materiales SEAiMeNntarios. .............cceeeceueeeesieeeeesiiieeeiieeeecieeeeeceeeeeineas 26

Tabla 3.2 Frecuencias caracteristicas para valores tipicos de porosidad y permeabilidad. .......
Tabla 4.1 Caracteristicas de dos medios de dos capas cada uno (Vi < V,). eeeevevevenivinieesiiesieesieesieesie s 54
Tabla 4.2 Caracteristicas de un medio de tres capas (Vi < Vo < Va)oeoroirieieieieesicnieieeeesee e

Tabla 4.3 Caracteristicas de un medio de tres capas con (V; <V, > V) y (V, >V, <V3)
Tabla 5.1 Variables de entrada consideradas en cada etapa del desarrollo. .......

Tabla 5.2 Pruebas realizadas con su respectiva Norma técnica Vigente. .............cccueeeecuveeeesivveeeiiresessireseesivseesssnnns

Tabla 5.3 Propiedades indice de las muestras M1, M2 Y M3. ........oooueeriiemieeniienieesie ettt ettt et 63
Tabla 5.4 Propiedades indice del agregado MA. ................eeeeeeeeeeeeee e eeeeeeetee et tte e e ettt e e s ttaa e e sisesaestsaaeessees 65
Tabla 5.5 Propiedades de 10S PIACAS CL Y C2. .......eeeueeeeueeeiiieeeet ettt ettt ettt 65
Tabla 5.6 Coordenadas UTM de los puntos de referencia de los sitio de estudio (S1-55). ....c.cccvvuveecvvreeecvneennnnn. 73
Tabla 5.7 Geometria de 10s tendid0s €N CAAQ SItiO. .........ccuureeeeriieeeeiieeeeiee et eeete st e e ettt e e st e e ssvieeeentaeessseeas 76
Tabla A.1 Factor de correccion al utilizar QQUQA COMUN. .............oeeeeueeeeeiieeeeciieeeeeeeeeeiteeeesreeeestsaeesssssaeesisesaenans 133

Tabla A.2 Peso especifico relativo de solidos de las muestras M1, M2, M3 Y M. .........coeeeeveeeeecereesiieaesiienananns
Tabla A.3 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrometro) de la muestra M1
Tabla A.4 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrometro) de la muestra M2

Tabla A.5 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrometro) de la muestra M3

Tabla A.6 Granulometria via seca (tamices) de 1a MUESEIA MA. ............c.oeeeeeesveeeieeiireeieesiereeieesvseseeesiasesianenns 137
Tabla A.7 Peso especifico de las muestras M1y M2 por medio del método del mercurio desplazado. ............... 138
Tabla A.8 Peso especifico seco suelto de las muestras M3y M4 por medio de un volumen conocido. ............... 138

Tabla A.9 Humedades naturales de las muestras M1, M2, M3 Y M4........ccoecueeeeeecieeeeiieeesiiieeeseiisessisiesesisieaesnnns
Tabla A.10 Limites de consistencia de 10 MUESEIA M. ...........couueeeeeeieieieieiiieieieieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeevveveeeeseevseeenns
Tabla A.11 Limites de consistencia de 10 MUESTIA 2. ...........eeeeeeeeeceiueeeeeeeeeeiiireeeeeeeeesiisereeaeeessssisssersseessssissseneens

Tabla A.12 Calculo de la energia de compactacion para el ensaye Proctor estdndar. ...............

Tabla A.13 Ensaye de compactacion Proctor estdndar de 1a muestra M1. .........ccc.oveeeeueeeeecveeeesiiieesiieeessieeennnns 141
Tabla A.14 Ensaye de compactacion Proctor estandar de [a muestra M2. ..............oceeeeeeeecveeeeeiieeeeiiveeeesieeeeenns 142
Tabla A.15 Ensaye de resistencia a la compresion simple en especimenes de concreto C1. ..........cccccoeveecvvveennnns 143

Tabla A.16 Pesos y volumenes de las cajas contenedoras utilizadas. ..............cccccvuveeeevveeenneen.

Tabla A.17 Pesos y volumenes de los bloques de materiales de referencia C1y C2..........cccovveeeecveeesiveeeeiienannns

Tabla A.18 Pesos y volumenes de las placas de concreto C1 y carton C2 empleadas. ...........ccccoeuveeevveeeecveneanns 144
Tabla B.1 Mediciones obtenidas en los materiales de referencia en las primeras dos etapas. ............ccccccvvevennn. 146
Tabla B.2 Mediciones obtenidas en los materiales de referencia en la tercera etapa. ..........cccccvuvvveeeeeecccvvvennn.. 146
Tabla B.3 Mediciones en M1, M2y M3 €N 10 19 @LAPA........cccccuveeeeeceereeeeieeeesiieeescteeeesiieaesstteaessssaaesssseasssssesansnns 147
Tabla B.4 Mediciones en M1, M2y M3 con eje de giro horizontal en la 22 etapa. ..........cccceeeeeeeevvveeeeeeeeecvvennn.. 148
Tabla B.5 Mediciones en M1, M2 y M3 con eje de giro vertical en la 22 etapa. ..........ccceeecvveeeeecvveesiieeeeiienannns 149
Tabla B.6 Mediciones en Arcilla M1 con placas de concreto C1 en la 32 etapa. ..........ccveveeeeeeecccvveeeeaeeeeecvvennnn. 150

Tabla B.7 Mediciones en Limo M2 con placas de concreto C1 en la 39 etapa

Tabla B.8 Mediciones en Arena M3 con placas de concreto C1 en la 32 etapa. .........ccccuveveeeeeeecccvvveeeeeeeeecivvennnn. 152

indice de tablas iX



McG

Tabla B.9 Mediciones en Arcilla M1 con placas de carton C2 en 1a 32 etapa. .........cccceeeveeeeeeeseensveeseeesieeseeene 153
Tabla B.10 Mediciones en Limo M2 con placas de carton C2 en 1a 32 etapa. ..........ccceeeveeeeeeeneensveenieenieeseeene 154
Tabla B.11 Mediciones en Arena M3 con placas de carton C2 en 1a 32 etapa. ........cccceueeeeeveeeesiiveeesiiveeeesiveeeennns 155
Tabla C.1 Pardmetros de anisotropia €n 10 12 @LAPQ. ..........ccevueeeueeeseeeeiiiieee ettt saee e 157
Tabla C.2 Pardmetros de anisotropia €n 10 22 @tAPQ. ..........cceccuveeeeeciereeeeieeeseeeeeseeteesiaeaessteeeessssaaessssaaessssesaesans 158
Tabla C.3 Pardmetros de anisotropia en 1a 32 etapa 12 PArte. ..........cooceeeveeesieieseeeiiieseeeeeeste et 160
Tabla C.4 Parametros de anisotropia en 1a 32 etapa 29 PAITE. ..........ccecceeeeecieeeeeeieeesiieeeesseeeesitsaeesissaaeessesaennns 161
Tabla D.1 Datos de las probetas sometidas a ensayes triaxiales de los materiales M1y M2.............ccccccueevueenn. 163
Tabla D.2 Resultados del ensaye triaxial en condicion saturada a 200KPa en arcilla M1............cccccceveeeecrvveennns 163
Tabla D.3 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 50KPa en arcilla M1. ............cccoueveveuvveene. 164
Tabla D.4 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 100KPa en arcilla M1. ..............cccccecuveeenn. 165
Tabla D.5 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 200KPa en arcilla M1. ..............cceeveuveeenne. 166
Tabla D.6 Resultados del ensaye triaxial en condicion saturada a 200KPa en limo M2.............cccceeevveeeecveeeann, 167
Tabla D.7 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 50KPa en [imo M2.............cccccovuveeeivvennnnns 168
Tabla D.8 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 100KPa en limo M2...............cccoueeevvveenn. 169
Tabla D.9 Resultados del ensaye triaxial en condicion no saturada a 200KPa en limo M2..............ccccveeevvveennne. 170
Tabla D.10 Mediciones en probetas de arcilla M1 y LimO M2. ............cccuueeeecieeeesiiieeeiieeeeivieeesiteseesisseaeesseseeanns 171
Tabla D.11 Mediciones en probetas falladas de arcilla M1 y limo M2. ............oeeeeceveeecieeeeiiieeesiieeesiieeesiieeennns 171

indice de tablas X



McG

indice de figuras

Fig. 2.1 Componentes del esfuerzo en un cuerpo ideal €N 3D. ...............ocoecueeeeciieeeeciieeesieeeesieeeeecteeeeciaaeesiraeaans 10
Fig. 2.2 Desarrollo esquematizado de una onda sismica en el subsuelo y un sismograma tipico. ........................ 12
Fig. 2.3 Ondas sismicas y su MoVimiento CArQCLEIISICO. ..........u.ccvuueeeeerereeecieeeesieeeeesteeeesteaessiseaaeesseaeesssseesreeaeas 12
Fig. 2.4 Movimiento ondulatorio armdnico de una particula A) En el espacio. B) En el tiempo....................c......... 13
Fig. 2.5 Esquema de polarizacion de 1G ONAQ A COITE.............uuweecueeeeeiieeeceieeeee et ee e e et ae e et e e e saaeesraeaaas 14
Fig. 2.6 Comparacion entre velocidad de fase y de grupo en un registro de gedfonos sucesivos. ...............c......... 15

Fig. 2.7 Comportamiento caracteristico (rigidez-deformacion) de suelos y sus rangos tipicos de deformacion para

pruebas de 1aboratorio y en eStruCtUras. ...........cccceoecueeeeseiveeeeiieeesiieeessireessiseens

Fig. 2.8 Definicion de mddulo de elasticidad inicial, tangente y SECANte. ...........cceeeeeveeeesceeeeiiieeeeeiiieeeciveeesireeenn, 17
Fig. 2.9 Ciclos de histéresis en la relacion esfuerzo-deformacion en SUEIOS. ............c.cocueevceeeneiesceeesiieenieesieesieens 17
Fig. 3.1 Direcciones de exfoliacion cOmuUNESs €N MINEIrQIES. ...............cccueeeecueeeeiiieeeeiiieeesiieeesieeeessseeeesiaaaesiraeaans 24
Fig. 3.2 Esquema de los tipos de foliacion en rocas MetAMOIfiCaS. ...........covueeveienoeeesiiesiiesiieseesee e 24
Fig. 3.3 Esquema de una particula y sus dimensiones triaXiQles. ..............cccoueecivueeeesiueeeeiiieeesiieeescveeeeiiseaaesiseneans 26
Fig. 3.4 Estimacion de esfericidad y redondez en particulas granulares. ................cccooceevceeeneienoeeesieeesieesieeseenne 27
Fig. 3.5 Esquema de los modos naturales mds comunes de orientacion de particulas alongadas. ....................... 28
Fig. 3.6 Esquema del reacomodo de particulas esféricas uniformes, reduciendo la porosidad. ........................... 28
Fig. 3.7 Esquema del tipo de contactos entre granos

Fig. 3.8 Representacion de una seccion transversal de un ambiente sedimentario. ..............ccceceevvevevceeesveenenans 30
Fig. 3.9 Esquema de una falla a) normal, b) inversa, c) CizallQ. ...............coccueeeeeiieeeeeiieeesciee et ee e saea 31
Fig. 3.10 Influencia del factor escala en la evaluacion de anisotropia de un macizo rocoso...............ccceeeveenueene. 33
Fig. 3.11 Esquema de isotropia transversal A) Vertical, B) HOFzoNntal. ..............cccceeevueeeevceeieeiiieeesiieeecieeeesveeann, 35
Fig. 3.12 Esquema de un frente de onda A) ESfErico, B) EIIDLICO. .......cceeevveevueeeiieeieesieeeieesiseseeesisesasesssasseens 35
Fig. 3.13 Esquema de anisotropia OrtorrOMBICQ. ..........cc.eeeeeueeessiieeesiieeeeeiteeesteeeestteeeestteessseaesssseassassaesssssenesns 36
Fig. 3.14 Esquema de anisotropia MONOCIHNICA. ...............eeeecueeeesieeeeeeiieeeeee e eeeeeeeetaeeesae e e s aaaestseaeesssaeesasenaans 36
Fig. 3.15 Esquema de trabazon rotacional de particulas en 2D Y 3D. ..........ueveeeeeeeeeciiieeeiiieesiieeesiieaeeesieaessseeaan 40

Fig. 3.16 Modos de agrietamiento. ............ccccccvvueeeeeeeeeciiivveeaaeeessiinnns

Fig. 3.17 Esquema de las fases de deformacion por la sobreexplotacion de agua

Fig. 3.18 Esquema de las etapas del mecanismo de agrietamiento a escala global y de particula. ...................... 46
Fig. 4.1 Esquema de la propagacion de ondas en un medio isotrépico y su curva trayectoria-tiempo.................. 48
Fig. 4.2 Diagrama con simbologia para el cdlculo del tiempo de trdnsito en un medio isotrdpico transversal. .... 49
Fig. 4.3 Esquema general y curva trayectoria-tiempo en un medio con interface sencilla (VTI). .........cccevueeuvenn... 50
Fig. 4.4 Esquema con simbologia y relaciones para calcular la distancia CriticQ...............cccueecvveeeeeeivveeecieeeesrennnn. 51
Fig. 4.5 Diagrama con simbologia para la derivacion del tiempo de transito en un medio ortorrémbico. ............ 52
Fig. 4.6 Esquema general y curva trayectoria-tiempo en un medio con ortorrombico simple (ORT). .................... 53
Fig. 4.7 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas €n SUEIOS. ............ccceeeecuveeecceeeesiieeeeiiieeeiieeeesreeenn, 54
Fig. 4.8 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas. ...............ccccocvvueeeecveeeeciieneesnnnnn. 55
Fig. 4.9 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en suelos con diferentes pardmetros de adquisicion.
................................................................................................................................................................................ 56
Fig. 4.10 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas con diferentes pardmetros de
UQUISICION. ...t e e ettt e ettt e e ettt e e e et e e eetsa e e et tseaaaeatsaseeasssae e assaaeaatsaaeasssaeessssaeaassssesssssasensssnaans 56

Indice de figuras Xi



McG

Fig. 4.11 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en suelos con diferentes “off sets”. ........ccccceevuennn. 57
Fig. 4.12 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas con diferentes “off sets". ........... 57
Fig. 4.13 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; < V, < V3) con diferentes espesores en la capa

LT A T=L [ o PSR 58
Fig. 4.14 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; < V, > V) con diferentes espesores en la capa

LT (A T=L [ o RSP SPR 59
Fig. 4.15 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; >V, < V3) con diferentes espesores en la capa

LT A T=L [ o RSP SPN 59
Fig. 5.1 Esquema general del experimento para la medicion de tiempos de arribo de la onda P. ......................... 61
Fig. 5.2 Diagrama de variables del modelo eXperimental. ..............c.cocoeveiemieeiiiiniieiieeet et 62
Fig. 5.3 Curvas granulométricas completas de las muestras M1, M2 Y M3. .........ooeeceeeeeceeeeeiirieeeecieeeecieeeesreeans 64
Fig. 5.4 Esquema del sistema de medicion utilizado en la 19y 22 etapas. ..........c.cccccecuercierienieniieciinciiiiicnieseenee. 66

Fig. 5.5 Esquema del sistema de medicion utilizado en la 392 etapa. ............ccceeeevvveeecvveeecvennn.

Fig. 5.6 Pantalla del osciloscopio al momento de registrar la onda y al realizar la lectura del tiempo de arribo de
o eTqTo o Mo [oleY (1] oY g2 o] ¢ KA 67
Fig. 5.7 Fotografias de diferentes configuraciones durante el desarrollo en las tres etapas. ..........ccceceeevevenueennne 68
Fig. 5.8 Esquema general del desarrollo del @NSAYE. ...............ueeecueeeeccieeeeeeee e et ee st eseae e et e e eaaaesraeaans 69
Fig. 5.9 Esquema del SiStema d@ MEUICION. .............coeeeeneeesiieieet ettt ettt et et saee e 69
Fig. 5.10 Fotografias del desarrollo del eXperimento. ................cccuueeeecuveeeeciieeeciieeeesteeeesee e et ieaeeesreseesiaaaaesraeaans 70
Fig. 5.11 Fotografias durante las micrografias electronicas de barrido. ...............occeeveveneeesiienceeesiiesieesieeeeeae 72
Fig. 5.12 Ubicacion de 105 Sitios de eSTUGIO (S1-55). ....cuueeeeeeeeeeeeieeeeeee ettt ette e e ettt e e tvaa e et aaaesiseaessssaaesssaeaans 74
Fig. 5.13 Esquema simple del tendido SiSMiICO ULiliZAO. .............cccueeveeesiieiieiieeeeee et 74
Fig. 5.14 Esquemas de cada tendido en 10s Sitios de StUIO. ............ccueeeecveeeeiiieeeesieeeescieeesceeeeecee e e caaaesaea e 77
Fig. 5.15 Fotografias de los trabajos realizados en 10s sitios de eStUdio. .............coccueeveeeneeesiienieesieesieeie e 78
Fig. 6.1 Porcentajes de humedad de cada material durante 1as tres etapas.............ccceeeeeeviivveeeeeeeeesiiiiereeeseeesiinnns 81
Fig. 6.2 Valores de peso especifico de cada material durante 1as tres etapas. ...........cceeeeveeeeeveeeesciiveeriiineessirenann. 81
Fig. 6.3 Grdfico: Velocidad de onda P — Angulo de 10 12 Y 22 @LAPQ. .......cooueeeeveceeieeeeeeeeeeeeeeeetseereeeeeetsesraeeans 83
Fig. 6.4 Grdfico polar de la velocidad de onda P (m/s) en 1a 12 y 22 @tAPQ. ........cveeveeeeeveeveeeeeireesreeireeireeireaseensens 84
Fig. 6.5 Grdfico: Velocidad de onda P — Angulo en 10 22 etapa / 19 PArte...........cceeeeeeeveeeeeeereeieieeeeeersenaennns 85
Fig. 6.6 Grdfico polar de la velocidad de onda P (m/s) en la 22 etapa / 12 parte. ..........ccceeveeeveeeeeceeireeieeireervennnns 86
Fig. 6.7 Grdfico: Velocidad de onda P — Angulo en 10 32 etapa / 29 PAIte..........couceeeeeeeeeeeeeeieireeieeeeeeereeraesnns 87
Fig. 6.8 Grdfico polar de la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa / 22 pArte. .........cccueveeeveeeveceeireeieeiresrvennen 87
Fig. 6.9 Fotografias de las probetas deformadas y agrietadas después del ensaye triaxial. .................cccoeeeuun...... 89
Fig. 6.10 Grdficos del esfuerzo — deformacion en los materiales M1 Y M2. ..........coeeceeeeeeceeessiieeesiiiaeeeiieessisenenns 89
Fig. 6.11 Curva de reduccion de modulos en materiales M1 Y M2. ..........cccueeeecieeeeeeieieeeiiieeesieeeessveeeesiaeaeessenaens 90
Fig. 6.12 Velocidad de onda P medida con gedfono de 55KHz antes y después de la falla. ..............cccccevuvvevunenn. 90
Fig. 6.13 Velocidad de onda P medida con gedfono de 100Hz antes y después de la falla. ..................ccoueeeuun...... 91
Fig. 6.14 Micrografias electrénicas de barrido de una muestra de arcilla M1 (40x — 10000x). ...........cccovveeuveen... 93
Fig. 6.15 Micrografias electrénicas de barrido de una muestra de limo M2 (40x — 10000X). ..............cccccueeeuvee.... 94
Fig. 6.16 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1000-2000 en el primer sitio S1.............ccceeeuven... 95
Fig. 6.17 Perfil de velocidades de compresion del tendido 1000-2000 en el primer sitio S1. .............c.cccvvueeeuneen... 96
Fig. 6.18 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 2050 en el primer sitio S1. ........ccccccvuvvevevveeesvennnn. 96
Fig. 6.19 Perfil de velocidades de compresion del tendido 2050 en el primer Sitio S1...........cccoeeeeevveeecvveeecnnnnnn. 97
Fig. 6.20 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1050 en el primer sitio S1. ........ccccccvvvevevveeesvennn. 97

Indice de figuras Xii



McG

Fig. 6.21 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1075 en el primer Sitio S1. .........cccccceeveeesvveneenns 97
Fig. 6.22 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el primer Sitio S1. ..........cccceeveeeveeeseeesveeneenns 98
Fig. 6.23 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 1000-

2000 €N €] PIIMEI SItIO SI. ....eeeeeeieeeeeeeeeee ettt ettt e e st e et e st e et e st e st esateesabeesneeeree s 99
Fig. 6.24 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 2050 en el

PIIMEE SITIO ST oottt ettt e e ettt e e e e sttt e e e e e s as bttt e e e e e e e sbbt e e e e e e easssbteaeeeesaannnnenaeas 99
Fig. 6.25 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4000 en el sequndo sitio S2. ............cccccevuvveenneen. 100
Fig. 6.26 Perfil de velocidades de compresion del tendido 4000 en el segundo Sitio S2............cccceevvevevvvenuennee. 100
Fig. 6.27 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4300 en el sequndo sitio S2. ............cccccevuvveenneen. 101
Fig. 6.28 Perfil de velocidades de compresion del tendido 4300 en el segundo Sitio S2.............ccccovvuvevvvenueanee. 101
Fig. 6.29 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el sequndo Sitio S2. ..........cccocuveevvvveeeccvveennnen, 101
Fig. 6.30 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 4000 en el
Y=o 10T Lo Lo 3K 11 [0 N Y7 7SO UER 102
Fig. 6.31 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 4300 en el
Y=o 10T Lo Lo 3K 11 o N Y 7SO 102
Fig. 6.32 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1000 en el tercer Sitio S3. ........cccceeeveeeevvvenvennnee. 103
Fig. 6.33 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 2000 en el tercer sitio S3. .........ccccccvvveeeevrvveennnen. 103
Fig. 6.34 Perfil de velocidades de compresion del tendido 1000 en el tercer sitio S3. ........cccoveevcveenceeeseveneeennne. 104
Fig. 6.35 Perfil de velocidades de compresion del tendido 2000 en el tercer Sitio S3. .........ccccvveeeecvveeeeccveeeannnn. 104

Fig. 6.36 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el tercer sitio S3
Fig. 6.37 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 1000 en el

(= o] T 14 [0 BN Y TP PUPP P SUTPPPPPTPRN 105
Fig. 6.38 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 2000 en el
(= o] T 14 (o BN Y TP PTPP P STPPPPPPPRN 105
Fig. 6.39 Fotografia durante el desarrollo de los tendidos circulares en el tercer sitio S3. .........cccccovvveeevvveennnn. 106
Fig. 6.40 Sismogramas de los tendidos circulares en el tercer Sitio S3. .........ccuveveeeecieeeeecieeeeiieeescieeeeecereeereens 106
Fig. 6.41 Velocidad de compresion promedio en los tendidos circulares en el tercer sitio S3. ...........c..cccuveeun.... 107
Fig. 6.42 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 3000 en el cuarto sitio S4. ........ccccccvvvvevecvveennneen. 107
Fig. 6.43 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 3050 en el cuarto sitio S4. ...........ccoveeeevuvveenneen. 108
Fig. 6.44 Perfil de velocidades de compresion del tendido 3000 en el segundo Sitio S4. .........cccceeeevveeeecvveennnen. 108
Fig. 6.45 Perfil de velocidades de compresion del tendido 3050 en el cuarto Sitio S4. ...........cccovueeeevvveeeccvveennnnn. 108
Fig. 6.46 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto Sitio S4..........cccueeeeeeeeecveeeeecvreenannn, 109
Fig. 6.47 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 3000 en el
(o) o[ (o IR (o N SRR STPPOP 109
Fig. 6.48 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 3050 en el
(o) o[ (o IR (o N S PSPPSRI 110
Fig. 6.49 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4000 en el cuarto sitio S4. ........cccccceeevvvvvevvenanne. 110
Fig. 6.50 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4050 en el cuarto Sitio S4. ........ccccccvveveeecvveennneen. 111
Fig. 6.51 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto Sitio S4.............ccceveeeeeeeeecivveveeanennn, 111
Fig. 6.52 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1000 en el cuarto Sitio S4. ........ccccccvvvveeecvveeneneen. 112
Fig. 6.53 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1050 en el cuarto sitio S4. ........cccceeeeecvvveveeaaanne. 112
Fig. 6.54 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto Sitio S4..........cccveeeveeeeecvveeeeecvveenannn 112
Fig. 6.55 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 100 y 200 en el quinto sitio S5.............cccceeeen...... 113
Fig. 6.56 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el QuUINto Sitio S5.........ccccveeevveeeeeciieeeescieeesnnn, 113

Indice de figuras Xiii



McG

Fig. 6.57 Perfil de velocidades de compresion del tendido 100 y 200 en el quinto sitio S5. ...........ccccceevvvenuennee. 114
Fig. 6.58 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 100 en el

Lo L0 1T Lo I 14 [ IR = TN 114
Fig. 6.59 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del tendido 200 en el

Lo L0 1T Lo I 14 [ I Y= TN 115
Fig. 6.60 Fotografia del primer caso C1 (relleno antropogénico sobre depdsitos aluviales). ...............c..cccceeuen. 116
Fig. 6.61 Perfiles (paralelos) de velocidades de compresion (Tomo-DW) del primer caso C1. .............cccuveun..... 116
Fig. 6.62 Fotografia del segundo caso C2 (excavacion rellena por materiales antropogénicos). ........................ 116
Fig. 6.63 Perfil de velocidades de corte aparentes del CASO C2. .........ccuueeeecveeeeceeeeeiiieeeecieeesieeeesiteeeescireaesnees 117
Fig. 6.64 Perfil de velocidades de compresion (Tomo-DW) del caso C2. ..........ccoceveereeseeseeseeieseesiesieesieeiens 117
Fig. 6.65 Fotografias del tercer caso C3 (macizo rocoso con estructura brechoide). ............cccovvevcvvvveeecivveennnen. 118
Fig. A.1 Curva de calibracion del Matriz QfOrado...............cooceeeceiineeiiiieieeitese ettt 133
Fig. A.2 Curva granulometrica de 10 MUESTIA M. ............ooeeueeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeetee e ettt e e e setaa e e e taaa e s sreseesasaaensseas 137
Fig. A.3 Curva de compactacion Proctor estandar de 1o muestra M1 .............coveeeveeeneeenieenieesiiesieesie e 141
Fig. A.4 Curva de compactacion Proctor estandar de 1a muestra M2. .............cccueeeecueeeeciereeeiiieeessiveeeesiveeessanns 142
Fig. C.1 Grdfico de interaccidn de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 19 etapa. ............ceeueun.... 157
Fig. C.2 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 12 etapa...........cccccovveevveerveenn.. 157
Fig. C.3 Grdfico de interaccidn de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 29 etapa. .............ccou....... 158
Fig. C.4 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 22 etapa............ccccovveevveeveenn.. 158
Fig. C.5 Grdfico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 39 etapa 1€ parte. ............ 159
Fig. C.6 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 19 parte. .................... 159
Fig. C.7 Grdfico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 29 parte. ............ 160
Fig. C.8 Grdfico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 3¢ etapa 29 parte. .................... 161
Fig. E.1 Sismograma registrado en campo en el primer sitio S1 (1000-2000). .............ccccveevvrsereeereeeeiereeneeniens 173
Fig. E.2 Sismograma registrado en campo en el primer Sitio S1 (1050). ..........cccceeeecveeeeeceeeeeiieeeeeirieeeeiveeeeaenns 173
Fig. E.3 Sismograma registrado en campo en el primer Sitio S1 (2050). ..........cocvueevuveeveeesiiieeieresiiresieesssesseennnns 173
Fig. E.4 Sismograma registrado en campo en el primer Sitio S1 (1075). .......oeeeeueeeeecrieeeeeieeeeiieeeesveeeeeivee e 174
Fig. E.5 Sismograma registrado en campo en el segundo sitio S2 (4000). ............cccvuveeveesirveeieresireeeieesireeeiseesnnes 174
Fig. E.6 Sismograma registrado en campo en el seqgundo sitio S2 (4300). ...........cceeeeeuveeeeeeeeeeeiiieeeiiieeeeireeeeenn 174
Fig. E.7 Sismograma registrado en campo en el tercer sitio S3 (1000). .........c.cecvueeeeveeveeesirieeieresiiresieesiseessseennns 175
Fig. E.8 Sismograma registrado en campo en el tercer sitio S3 (2000). ...........cccueeeeeveeeecciereeeiieeeesirieeeeireeesrenns 175
Fig. E.9 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (3000).............ccceeevuveeveesirveeiresiireeieesiseesiseennns 175
Fig. E.10 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (3050).............ueeeeeeeeeeeeeeeeeiieeeecieeeeecree e 176
Fig. E.11 Sismograma registrado en campo en el cuarto Sitio S4 (4000)............ccceeevuveeveesiveevresiireeieesiseesiseesnnes 176
Fig. E.12 Sismograma registrado en campo en el cuarto Sitio S4 (4050)..............eeeeeveeeeeeeeeeeiieeeesrieeeeireeesaenns 176
Fig. E.13 Sismograma registrado en campo en el cuarto Sitio S4 (1000)............ccceeevuveeveesiveeiresirreeieesireesiseennnns 177
Fig. E.14 Sismograma registrado en campo en el cuarto Sitio S4 (1050)..............oeeeeeveeeeeeeeeeeiieeeesireeeeeieeeeenenns 177
Fig. E.15 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (100)...........coceeeeeecuereeeeireeeiieeessieeeesieeeescreens 177
Fig. E.16 Sismograma registrado en campo en el cuarto Sitio S4 (200)............ccueeeeeeeeeeeeieeeeeiieeeeiieeeeeieeeeeaenns 177

Indice de figuras Xiv



Capitulo 1 —Introduccion

[[McG)

Capitulo 1

1. Introduccion

M.C. Geotecnia 1



Capitulo 1 —Introduccion

1.1. Descripcién del problema

Los suelos y las rocas son materiales naturales, su comportamiento mecdnico in situ,
estd frecuentemente gobernado o controlado por discontinuidades como juntas, fracturas,
facies y estratificacion entre otras, ademas de defectos intrinsecos del material por lo tanto
son materiales heterogéneos antes que homogéneos, y en lugar de ser isétropos, son
tipicamente anisétropos, lo que quiere decir que sus propiedades ingenieriles no son las
mismas en direcciones diferentes. La rigidez de algunos materiales geoldgicos puede llegar a
ser mas del doble en una direccidn que en otra, algunos autores sugieren que hasta 3 o 4 veces
mayor. Si se llega a omitir puede producir un error en la estimacién del comportamiento
mecanico, hidrolégico, térmico, etc., su omisién puede desencadenar consecuencias poco
deseables.

Muchas de las teorias con las que disponemos actualmente para modelar el
comportamiento mecanico de los materiales que se usan en ingenieria, suponen que los
materiales son homogéneos e isétropos ademas obedecen leyes de esfuerzo-deformacién
lineales (Holtz y Kovacs, 2011); la anisotropia se descuida porque en la practica es muy dificil
de determinar los pardmetros anisotropos.

Para Barton y Quadros (2014) la pregunta de si la suposiciéon a priori del
comportamiento homogéneo-isétropo-eldstico del macizo rocoso no tiene ningun significado
en la practica cientifica de la mecanica de rocas real. Sabemos que esta suposicién es
incorrecta, sin embargo, iqué tan distinta es de la realidad? Esta es la pregunta que se han
realizado varios investigadores y la cual han tratado de responder en distintas condiciones y
situaciones, utiles para problemas principalmente en la busqueda de yacimientos minerales y
de hidrocarburos o para el tratamiento de desechos téxicos.

Esta investigacion pretende responder parcialmente a esta pregunta al estudiar la
influencia de las discontinuidades en la propagacién de ondas sismicas en suelos y rocas en su
aplicacidon geotécnica mediante la propuesta de una metodologia para evaluaciones en campo
gue sirvan para estimar el comportamiento ante diferentes circunstancias anisotrdpicas y sean
base para posteriores investigaciones.
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1.2. Justificacion
En la practica se desea conocer el comportamiento mecdnico de cualquier material
geoldgico con el que se pretenda trabajar, siendo la rigidez una propiedad indispensable, sin
embargo se sabe que los suelos y las rocas son naturalmente anisétropos, por lo que se
complica tanto la medicién, como el cdlculo e interpretacion en estudios geotécnicos, ya que
la anisotropia influye en todas las propiedades. “La anisotropia esta en cualquier lugar. La
isotropia es rara” (Barton y Quadros, 2014).

En obras civiles tales como presas, tuneles, edificaciones y cortes carreteros la
anisotropia del subsuelo es el aspecto fisico mas importante para el desarrollo seguro de la
obra. Las inspecciones generalmente se concentran en realizar mapeos en superficie a través
de la estereologia en afloramientos u obras directas y obtener las caracteristicas anisétropas
en funcién del nimero de familias de juntas y diaclasas, quedando con reservas del
conocimiento de su estado a profundidad. Esto ha orillado a los ingenieros a asumir isotropia
por facilidad y a los investigadores a enfocar sus estudios a la determinacion de la anisotropia.

El estudio de la propagacién de ondas de cuerpo y superficie permite establecer en
cualquier direccion el estado que guarda la integridad de la roca y de sedimentos, incluso a
profundidad, logrando obtener imagenes de distribucion de rigideces asociadas a las facies de
formacién del material, su densidad y distribucién de elasticidad, ademas permiten la
estimacion del grado de fracturamiento o presencia de fallas, lo que resulta una herramienta
importante en la ingenieria geotécnica, sin embargo, en la actualidad, si bien algunas veces se
utilizan en conjunto con obras directas, pocas veces se usan para evaluar las propiedades en
mas de una direccidn. Asi, la metodologia propuesta en esta investigacidn pretende
determinar la influencia anisotrépica de las discontinuidades en las velocidades de
propagacion de ondas sismicas.
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1.3. Antecedentes histéricos

El andlisis de anisotropia de esfuerzos ha sido un tema bastante estudiado en la
ingenieria petrolera y depdsitos de desechos tdxicos desde hace ya varias décadas, puesto que
su relacién con el fracturamiento es imprescindible y por ende el aspecto de la permeabilidad,
el cual es primordial. También la mineria ha aportado avances en este tema, sin embargo fue
Amadei (1996) quien enfatizé la importancia de la anisotropia en la seguridad de obras de
ingenieria civil, después de ello se empezaron a generar mayor cantidad de estudios en temas
relacionados.

Entonces el comportamiento anisétropo de la resistencia de materiales geoldgicos ha
sido bastante estudiado, involucrando un gran nimero de metodologias, técnicas y equipos
diferentes, tanto en laboratorio como en campo. Entre los estudios mas relevantes se
presentan: [1] los ensayes de corte directo realizados por Jing et al. (1992); [2] los ensayes
brasilefios y ensayes a flexién y tensién como los presentados por Amadei (1996), Chen et al.
(1998), Dai et al. (2013), Dai y Xia (2013), y Gao et al. (2015); [3] los ensayes de compresion
simple (uniaxial) realizado por Amadei (1996), Garagon y Can (2010), Cho et al. (2012), Yilmaz
y Yucel (2014), y Gao et al. (2015); [4] los diferentes ensayes triaxiales empleados por Amadei
(1996), Nunes (2002), Hakala et al. (2007), Gonzaga et al. (2008), y Asadi y Bagheripour (2015);
[5] los ensayes de estrangulacién o de carga puntual realizados por (Yilmaz y Yucel, 2014); [6]
la tomografia 3D de rayos X realizada por Yun et al. (2013) y el método de dispersién de rayos
X presentado por Gao et al. (2015). En cuanto a la modelacion y generacion de algoritmos
matematicos Anandarajah (2008), Garagon y Can (2010), Ozkan et al. (2010), Madadi et al.
(2013), Sun et al. (2013), y Asadi y Bagheripour (2015) presentan estudios importantes, algunos
otros en medios de rocas blandas o suelos como Saenger et al. (2004), Jung y Chung (2008), Fu
et al. (2012), Grammatikopoulou et al. (2013), y Masin y Rott (2014). Si bien estos aportes son
relevantes por que las propiedades mecanicas son de nuestro interés, ninguno de estos
presenta el uso de técnicas de propagacion de ondas.

Algunos de los estudios sobre la influencia de la anisotropia que utilizan técnicas de
propagacion de ondas son: [1] el de Santamarina y Cascante (1996) usando el método de
columna resonante; [2] el de Diaz-Rodriguez et al. (2001) utilizando “bender elements”; [3] los
de Cardarelli y Nardis (2001) y Imhof et al. (2012) mediante tomografia sismica en campo y
laboratorio; [4] los de Calderén Macias et al. (2003) y Quintero Valero (2008) con sismica de
reflexion; [5] el de Sinha (2011) con técnicas de pozo; y [6] el de Petruzalek et al. (2013) con
sensores dispersos en muestras cilindricas. En cuanto a la modelacion, generacién de
algoritmos o técnicas de inversion se encuentran los estudios de Trigubov y Gorshkalev (1988),
Tsvankin (1997), Chi et al. (2001), Calvet et al. (2006), Jiménez Gonzalez (2008), Danek et al.
(2010), y Leaney et al. (2011); Shin (2005) propone una metodologia para la reduccién de
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parametros para un medio ortorrémbico. Algunos estudios mas con caracteristicas relevantes
son los de Saenger et al. (2004), Sayers (2005), Jung y Chung (2008), Vautier (2012), Pal et al.
(2014), y Santos et al. (2014).

Ahora bien existen estudios con un enfoque mas centrado en el efecto de las
orientaciones preferenciales, discontinuidades y estimacidn de sus propiedades por medio de
la propagacidon de ondas y con métodos similares o con resultados hasta cierto punto
comparables con los obtenidos en esta investigacion como son los estudios de Anderson et al.
(1974), Morland (1976), y Song y Suh (2014) sobre el efecto de la orientacion del
fracturamiento y foliacion; los realizados por Nishizawa (1982) y Peyras et al. (2014) sobre la
caracterizacidon de la apertura de fracturas mediante el andlisis de ondas; los estudios de
monitoreo sismico durante la aplicacién de esfuerzo cortante en fallas y fracturas realizado
por Toomey y Nakagawa (2000).

Kahraman (2002) en su investigacion concluyo que la rugosidad disminuye la
velocidad de propagacién; Rueda et al. (2010), Cortes GOémez (2012) y Cortes Gdmez et al.
(2013) dirigieron sus estudios a determinar la densidad de micro fracturas y estimar la
densidad y la tendencia de fracturas mediante el analisis de ondas sismicas; y Gutierrezy Youn,
(2015) estudio la distribucion y la longitud de las fracturas observando que entre mayor
longitud y continuidad decrecen los mdédulos eldsticos.

Ademas existe una gran cantidad de estudios (los mds relevantes para esta
investigacion son los de Kern (1993), Ullemeyer et al. (2006), Best et al. (2007), Kern et al.
(2008), Chichinina et al. (2009), Kuila et al. (2011), Eitzenberger (2012), Petruzalek et al. (2013),
Barton y Quadros (2014), y Chan y Schmitt (2014)) que realizan mediciones de velocidad o
atenuacioén de onda ante diferentes presiones de confinamiento y diferentes temperaturas en
rocas sedimentarias o metamarficas con una foliacién o fracturamiento evidente mediante
mediciones con distintas orientaciones relativas, algunos de ellos dando una gran importancia
a las orientaciones preferenciales de cristalizacidn y micro fracturamiento, y por su parte Kim
et al. (2012) analiza la relacidn de la anisotropia de mddulos eldsticos, velocidad de onda P y
propiedades térmicas.

Generalmente los estudios en campo estan enfocados a escalas de laboratorio o
escalas regionales y globales, los cuales no encajan en la presente investigacion, sin embargo,
existen algunas con aportaciones de suma importancia como las de Quintero Valero (2008),
Tsvankin et al. (2010), Ali y Jakobsen (2011), Behera et al. (2011), y Fan y Sun (2015). Respecto
a escalas locales la investigacion mas relevante es la de Watanabe et al. (1996), quien realizé
un estudio en superficie mediante tomografia sismica en suelos en una superficie cuadrada de
100 metro de lado y encontrd de manera general un grado de anisotropia entre 1% y 10%.
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También existe ya un precedente de la propagacion de ondas en muestras artificiales
con fracturamiento inducido y controlado, [1] Watanabe y Sassa (1995) presentaron un medio
compuesto de multiples capas delgadas de baja velocidad (aluminio y resina acrilica) en
diferentes espesores y configuraciones en el que se propagaron ondas sismicas; [2] Wu et al.
(2013) evaluaron la respuesta sismica en barras de roca con fracturas controladas rellenas de
arena; [3] Ekanem et al. (2013) analizaron el comportamiento anisétropo de la atenuacion de
la onda P en un medio de resina con virutas de silicdn simulando micro fracturamiento; [4]
Ding et al. (2014) realizaron mediciones de ondas de cuerpo en diferentes angulos en muestras
sintéticas prismaticas de composicion mineral con un fracturamiento artificial inducido; y [5]
Lee et al. (2016) realizaron un analisis numérico de la onda SH con inclusiones de anisotropia
mediante la colocacién de piezas con multiples capas.
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1.4. Hipotesis
Las discontinuidades geoldgicas afectan directamente la velocidad de propagacién de

las ondas sismicas, la magnitud de la variacion depende en gran medida de la orientacidn,

provocando evaluaciones no reales de los pardmetros eldsticos utilizados en geotecnia para la

caracterizacion geomecdnica y calculo de deformaciones.

1.5. Objetivos

1.5.1.

1.5.2.

Objetivo general

Determinar la influencia de las discontinuidades en la velocidad de propagacion
de ondas mecanicas en medios geolégicos, mediante mediciones del tiempo de
transito en experimentos de laboratorio y la evaluacién de la distribucién de
velocidades aplicando la metodologia propuesta para pruebas en campo,
enfatizando la importancia de la anisotropia en la caracterizacidn geomecanica.

Objetivos particulares
Determinar la influencia de fracturas rellenas sélidas inducidas con disposicion
y orientaciéon controlada en la velocidad de propagacién de ondas de
compresién mediante mediciones del tiempo de transito en un experimento de
laboratorio en suelos.

Determinar la influencia del agrietamiento y deformaciones (estado limite de
falla) en la velocidad de propagaciéon de ondas de compresion mediante
mediciones del tiempo de transito en probetas de suelo antes y después de ser
sometidas a ensayes triaxiales.

Analizar el comportamiento anisétropo de la velocidad de ondas sismicas
debido a discontinuidades, mediante el anadlisis multicanal de ondas
superficiales y la tomografia sismica en pruebas en campo.

Comparar e interpretar sismogramas sintéticos generados a partir de modelos
multicapas ideales obtenidos de los perfiles de distribucién de velocidades
(resultado del analisis) y sismogramas reales obtenidos directamente de la
evaluacién en campo.
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2.1. Teoriade la elasticidad

La aplicacién de una fuerza en la superficie de un cuerpo solido puede modificar el
tamafio y/o la forma del mismo de manera momentanea, ya que existen fuerzas internas que
se resisten al cambio, cuando la fuerza externa es retirada el cuerpo tiende a regresar a su
condicién inicial. Esta propiedad de resistencia al cambio de tamafio y forma y la capacidad de
regresar a las condiciones originales al retirar las fuerzas aplicadas, es conocida como
elasticidad. La teoria de la elasticidad relaciona las fuerzas aplicadas a los cuerpos con los
cambios resultantes en ellos y se expresa en términos del concepto esfuerzo deformacién.

2.1.1. Deformacion
La deformacion es definida como el cambio relativo (es decir, el cambio fraccional) en
dimension o forma del cuerpo, puede ser descompuesta en tres tipos fundamentales,
denominadas: deformacién normal, deformacién cortante y rotacion. El cambio por unidad de
volumen es llamado dilatacion. La Tabla 2.1 presenta las expresiones comunmente empleadas
para las deformaciones elementarias.

Tabla 2.1 Deformaciones elementarias.

Deformacién normal Exx = a_u Eyy = 6_17 Ep7 = a—W
ox’ Yoo oy’ 2 9z
Deformacion cortante Exy = 6_17 + a_u £y, = a_w + a_v £ = 6_u + a_w
Y ox  ay’ Y2 09y 0z’ 9z oOx
Rotacién 0 =0_W_6_v =6_u_6_w =6_v_6_u
X 0y 0z’ Y 0z ox’ Z ox oy
Dilatacidn A= g+ ey, + &, = a_u + 6_17 + a_W
N B L VAR 1

Fuente: (Telford et al., 1990).

2.1.2. Tensor esfuerzo
El esfuerzo es definido como la fuerza por unidad de area. Si la fuerza aplicada varia
de un punto a otro, el esfuerzo también varia y este valor puede ser encontrado si tomamos
un pequefio elemento infinitesimal, dividiendo la fuerza total aplicada entre la magnitud del
area. Expresado de manera general como:

. AF:
M — Jim == 2.1
t; Al}lm0 (2.1)

Si la fuerza es perpendicular al area, el esfuerzo es denominado normal (o), y cortante
(t) cuando es tangencial al area. Generalmente se utiliza la convencidn de signos en los que los
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valores positivos corresponden a esfuerzos de tension. Cuando la fuerza no es ni paralela ni
perpendicular al drea, puede descomponerse en sus componentes correspondientes (Telford
et al., 1990), la Fig. 2.1 los ilustra en un cuerpo ideal en 3D.

Fig. 2.1 Componentes del esfuerzo en un cuerpo ideal en 3D.

2.1.3. Ley de Hooke
Cuando las deformaciones son pequefias la relacién entre esfuerzo y deformacion
estd dada por la Ley de Hooke, la cual establece que, dada una deformacién, ésta es
directamente proporcional al esfuerzo producido. De manera general puede plantearse como:

Oijki = Cijri€n (2.2)

La expresidn anterior es la ecuacion constitutiva para un material eldstico lineal,
donde C;ji; es el tensor de cuarto orden denominado tensor de constantes elasticas, que
inicialmente contiene 81 componentes, sin embargo estas pueden reducirse a 21 constantes
independientes mediante un balance de energia y simetria de elementos; y &; es el médulo
de elasticidad o mddulo de Young. O bien en términos de las constantes de Lamé, puede
expresarse como:

Oj; = AN + 2,Ll€ii i =x, Y,z (23)
O'l'j = ‘ngl'j l,] =X,y 2z, i 7':] (24)

2.1.4. Parametros elasticos
Para definir cualquier material eldsticamente se requieren dos de las cinco constantes
eldsticas disponibles, en la teoria elastica las mds convenientes son los parametros de Lamé (u
y A), pero en los problemas de ingenieria donde la medida de la relacidn es directa de una roca
a una fuerza, se requiere una medida directa, el mdédulo de Young E vy la relacion de Poisson v
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son las mas comunmente citadas. A pesar de ello en la mayoria de las rocas cuasi y semi-
eldsticas, todas las constantes eldsticas pueden ser relacionadas con buen grado de precisidon
(Farmer, 1968). A continuacion se describe cada parametro de forma individual:

e  Mddulo de elasticidad o mddulo de Young (E)
Es la relacion entre el esfuerzo unitario (fuerza sobre superficie) y deformacion

longitudinal unitaria (deformacién longitudinal sobre longitud inicial), también puede ser
expresado como la pendiente de la curva esfuerzo deformacién dentro de la zona de
comportamiento elastico.

e Relacidn de Poisson (v)
Es la relacidon entre las deformaciones unitarias transversal y longitudinal.

e Mddulo de compresibilidad o médulo de Bulk (K)
Es la relacidn entre la presidn hidrostatica y el cambio de volumen unitario y se define

como el incremento en el esfuerzo volumétrico (presion) sobre la deformacién volumétrica
unitaria (dilatacion). Este parametro también es empleado en fluidos de manera indistinta.

e Parametros de Lamé (4,u = G)
Son dos constantes elasticas que definen el comportamiento elastico de un cuerpo

isotrépico con pequefias deformaciones. A es conocido como el primer parametro de Lamé; u
es el segundo pardmetro de Lamé, también conocido como mddulo de rigidez o mdédulo de
corte (G) y definido como la relacién entre el esfuerzo transversal unitario y el desplazamiento
relativo entre los planos de deslizamiento.
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2.2. Principios de sismologia
La sismologia es la rama de la geofisica que estudia la propagacion de ondas sismicas,
mediante el principio tedrico que considera la propagacion de energia de un lugar a otro sin
transferencia de materia, mediante ondas mecdanicas o electromagnéticas al cual se le conoce
como la teoria del movimiento ondulatorio.

Una onda es definida como una “perturbacién” la cual viaja a través del medio. Por lo
gue una onda sismica sera aquella que viaje a través del subsuelo (Telford et al., 1990). La Fig.
2.2 esquematiza una onda sismica en el subsuelo, e ilustra un registro tipico (sismograma).

' Fuente

Ondas de superficie

Ondas de cuerpo

\ Frentes de onda / Rayo

Fig. 2.2 Desarrollo esquematizado de una onda sismica en el subsuelo y un sismograma tipico.
Modificado de:(Burger, 1992; Sellés-Martinez, 2005)

2.2.1. Tipos de ondas sismicas
Las ondas sismicas se clasifican en dos grupos por la manera en que se propagan en
el medio, y a su vez cada grupo se divide en dos tipos fundamentales de onda por la direccién
del movimiento particular que generan en las particulas del subsuelo (Sauter, 1989). Se ilustran
en la Fig. 2.3 y se enlistan a continuacién.

e Ondas de cuerpo: [1] Ondas primarias, de volumen, de compresién u ondas P;
[2] ondas secundarias, de corte u ondas S.
e Ondas de superficie: [1] Ondas Love u ondas L; [2] Ondas Rayleigh u ondas R

Ondas de cuerpo Ondas de superficie

[ 1]

/

[

Fig. 2.3 Ondas sismicas y su movimiento caracteristico.
Modificado de: (Tarbuck et al., 2005).
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2.2.2. Ecuacion de la onda
La ecuacién general de onda puede escribirse como:

1 0%y
V2 ot?

Donde V es una constante, la cual representa a la velocidad. Si se considera una onda plana,

donde i es una funcidn solo de x y t (tiempo) entonces se reduce a:
10%y 0%y
V2 at2  dx?

La solucién de D’Alembert suministra un nimero infinito de soluciones particulares a

(2.6)

la ecuacidn de onda, sin embargo la forma mads simple de expresar la variacién en el tiempo es
como una onda armdnica por ejemplo

v = sen(x —Vt). (2.7)

2.2.3. Terminologia de la onda

Para facilitar el entendimiento tratamos con una onda periddica de forma sinusoidal.
La longitud de onda A es la distancia entre dos puntos adyacentes que tienen la misma fase,
es decir, la distancia entre dos crestas sucesivas, la amplitud A es el maximo desplazamiento
asociado al movimiento de la particula respecto a la posicidn sin perturbacion, la Fig. 2.4a
ilustra los conceptos anteriores, ahora bien, si colocamos un punto de referencia vy
pretendemos que las ondas se mueven a través del tiempo como se intenta mostrar en la Fig.
2.4b, podremos visualizar los siguientes conceptos: el periodo T es el tiempo que toman dos
crestas sucesivas en pasar por el punto de referencia, es decir, completar un ciclo; el nimero
de ciclos por unidad de tiempo (repeticiones/segundo) es definida como frecuencia f y sus
unidades son Hertz (Hz).

A A
Longitud de onda i
e g » " Periodo N Cresta
% S % (Punto de observacion)
o Amplitud 2 .
% . % Tiempo
E Distancia E
g g
t a
Valle
A) B)

Fig. 2.4 Movimiento ondulatorio armoénico de una particula A) En el espacio. B) En el tiempo.
Modificado de: (Burger, 1992).
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2.2.3.1. Polaridad

Al propagarse una onda de compresion, el desplazamiento de cada particula en el
terreno se produce hacia adelante y atrds en la direccion del rayo de la onda, de modo que es
natural observar ondas cuyo primer impulso sea hacia delante de manera que genera
compresion, en este caso la onda comienza con una cresta; en cambio en las ondas cuyo primer
impulso es hacia atrds se genera expansion y la onda comienza con un valle. La Fig. 2.5 ilustra
el fendmeno mencionado, el cual es denominado polaridad del primer arribo (Sellés-Martinez,
2005).

Primer frente
de onda

[=]
EI
Fuente =
E .
N » Tiempo
-
w
)]
e D
. Zonas de Compresion
. Zonas de Extension Primer frente
de onda Je
Fuente .5
&
c_'ﬁ' » Tiempo
o
w
Job]
(]

Fig. 2.5 Esquema de polarizacién de la onda de corte.
Modificada de: (Sellés-Martinez, 2005).

2.2.3.2. Velocidad

La velocidad V, como aparece en la ecuacion (2.6) es conocida como velocidad de fase
y es la rapidez con la cual un punto constante de una fase (por ejemplo una cresta) viaja en
direccién normal a la superficie de onda en un medio homogéneo e isétropo. La velocidad de
grupo U es la rapidez con la que la superficie y la energia de una onda viajan en una direccion
radialmente hacia afuera desde la fuente en un medio homogéneo e isétropo (Vasquez
Paredes, 2008). La Fig. 2.6 ilustra una comparacion entre ambas, las cuales en un medio
anisétropo, dependeran del angulo, en cambio en un medio atenuante dependeran de la
dispersion de la frecuencia.
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Alineamiento de la misma fase Alineamiento del pico de energia

>3
b{JL
I | U=
c | Aty
£
5| Ax | _ _Ax
2 | Alg
h |
w
|
|
|
> i * Tiempo
|
|

Fig. 2.6 Comparacién entre velocidad de fase y de grupo en un registro de gedfonos sucesivos.
Modificada de: (Telford et al., 1990).

2.2.4. Métodos sismicos
Los métodos de prospeccién sismica de acuerdo a las técnicas de adquisicién de datos
se clasifican en métodos pasivos (aquellos que registran los movimientos teluricos del planeta)
y activos (aquellos que registran y analizan las ondas generadas por una fuente artificial). Estos
ultimos también divididos en invasivos (requieren perforacién en el subsuelo) y no invasivos
(realizados en superficie). Algunos métodos se basan en la propagacién de ondas de cuerpo y
algunos otros en la propagacion de ondas de superficie.
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2.3. Rigidez de pequeiias deformaciones en suelos y rocas

La deformacion mdaxima en la que los suelos presentan un comportamiento casi
totalmente recuperable es muy pequenia, la rigidez de pequefias deformaciones es un término
utilizado para referenciar la rigidez del suelo a pequefias deformaciones y estd asociada a un
rango de deformacion, por ejemplo, deformacion cortante ¢;; < 1x107°, lo cual se cree, es
una propiedad fundamental de todos los tipos de materiales geotécnicos como arcillas, limos,
arenas, gravas y rocas bajo cargas estaticas o dindmicas y en condiciones no drenadas o
drenadas. Con un incremento en la deformacion y un decaimiento de la rigidez del suelo de
manera no lineal (Benz, 2007).

2.3.1. Limites de deformacion

La deformacion mas pequefia que puede medirse de manera fiable en ensayos
convencionales en suelos sin instrumentacion especializada es €;; = 1x1073 la cual Atkinson
(2000) definid como el limite entre las grandes y pequefias deformaciones, de manera que
aquellas deformaciones menores, pueden ser llamadas pequefias o muy pequeias
deformaciones, el margen entre ambas es dificil de cuantificar, sin embargo para propdsitos
de esta tesis se considera una deformacion cortante de ¢;; = 1x107° como limite entre ellas,
como se muestra en la Fig. 2.7.

A

)‘.__H Muros de contencin
|¢——~’—y| Cimentaciones
|¢____~|—>| Taneles

Muy
pequefias
Heform aciones:

[}
[HH]
—
L Pequefias
deformaciones
Grandes
: deformaciones
0 T T T T — T 1? €
10° 10~ 10+ 10° 10° 10°
P Métodos dinamicos | | Ensayes convencionales
- | |
Ly Medidores locales ol
)‘_ ________ ™ o "{

Fig. 2.7 Comportamiento caracteristico (rigidez-deformacién) de suelos y sus rangos tipicos de
deformacién para pruebas de laboratorio y en estructuras.
Modificado de: (Benz, 2007).
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2.3.2. Definicién de los mddulos inicial, tangente y secante
Tanto el mdédulo de elasticidad E como el mdédulo de rigidez G de algun material
geoldgico pueden ser determinados de manera distinta, la Fig. 2.8 muestra tres pendientes
diferentes que representan el médulo de elasticidad de un material en una prueba triaxial.

&

0
Fig. 2.8 Definicion de mddulo de elasticidad inicial, tangente y secante.
Modificado de: (Benz, 2007).

Los mddulos iniciales, de elasticidad y de rigidez se denotan como E; y G,
respectivamente, son las lineas tangentes a la curva inicial de la grafica esfuerzo-deformacién
(incluso en pruebas ciclicas) y son asociados al rango de muy pequefias deformaciones. El
modulo tangente E;,, es utilizado en calculos numéricos, mientras que el modulo secante E,,
generalmente es utilizado para describir resultados experimentales.

A partir del analisis dinamico, se ha descubierto que la gran mayoria de los suelos
presentan una curva en su relacion esfuerzo-deformacidon como se muestra en la Fig. 2.9.

-

A

Esfuerzo

>

7 & Deforr%aci()n

Fig. 2.9 Ciclos de histéresis en la relacidn esfuerzo-deformacion en suelos.
Modificado de: (Seed e Idriss, 1970).
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El médulo de rigidez G usualmente es representado por el médulo secante G, el cual
se determina de los extremos de la curva de histéresis generada, de manera que es evidente
que dependera de la magnitud de la deformacién inducida por lo tanto debe determinarse en
funcién de la deformacion inducida en la muestra de suelo o en el terreno (Seed e Idriss, 1970).

Sin embargo en el analisis estatico, durante mucho tiempo fueron ignoradas o incluso
consideradas no aplicables las conclusiones anteriores de la dinamica del suelo y las diferencias
entre si no son asumidas por la magnitud de la deformacién inducida, si no a la naturaleza de
la carga. En la actualidad es aceptado que los factores de la naturaleza de la carga como las
fuerzas de inercia y los efectos por el tipo de deformacidn tienen poca influencia en la rigidez
de pequenas deformaciones. A continuacidn se presenta evidencia experimental de la
influencia de la velocidad de deformacién y otros parametros que afectan mas
significativamente la rigidez de pequefas deformaciones.

2.3.3. Mediciones de pequeiias deformaciones
La rigidez de pequefias deformaciones en suelos puede ser evaluada en laboratorio
y/o en pruebas en campo.

2.3.3.1. Ensayes de laboratorio
Algunas de las técnicas en laboratorio pueden ser pruebas triaxiales con
transductores de deformacion local, también mediante “bender elements” (BE), o bien con
ensayes de columna resonante o ensayes de corte torsional. De manera sencilla, a
continuacion, se describiradn algunos de estos métodos.

e Velocidades a partir de “bender elements” (BE)

Los denominados “bender elements” son pequeiios dispositivos en forma de placas
gue pueden recibir y transmitir sefiales lo que hace que sea facil medir la velocidad de onda al
colocarse en los extremos de una muestra durante una prueba triaxial. Los desarrollos
tecnoldgicos en esta materia han permitido evaluar la velocidad de onda P y S y su facil
aplicaciéon promueve su uso en pruebas de rutina, sin embargo se limita a las muy pequenas
deformaciones, es decir, deformaciones ¢;; < 1x107%. Ademas un problema que suele
presentarse es la dificultad de interpretacion al determinar la llegada de la primera onda.

e Ensaye de columna resonante
El ensaye de columna resonante es un ensaye ciclico en el que no solo se pueden
cargar muestras de manera triaxial sino también a torsién, en el cual, se evalia el modo
fundamental de la frecuencia de resonancia de una muestra cilindrica axialmente confinada
mediante la excitacion torsional o longitudinal de sus extremos, la frecuencia de resonancia
medida esta relacionada con la rigidez de la muestra, de modo que usando una solucién
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eldstica tedrica se obtienen resultados satisfactorios en el rango de muy pequenas
deformaciones, al igual que los “bender elements”, sin embargo es una técnica muy costosa
que imposibilita su aplicacién de rutina.

2.3.3.2. Ensayes en campo
Los ensayes de campo son pruebas indirectas en donde son identificables rigideces
de muy pequeiias deformaciones a través de técnicas geofisicas, algunas de las técnicas mas
usadas son “cross hole”, “down hole”, registros de velocidad de onda en suspensidn, cono
sismico, dilatdmetro sismico plano (SDMT) y andlisis espectral de ondas superficiales AEOS
(SASW). Enseguida, se describen de manera general algunos de estos métodos.

o Técnica de pozo, “cross hole”

El método “cross hole”, es una técnica sismica la cual requiere de al menos dos pozos,
en uno de ellos se genera una fuente de energia mediante una pequefia explosién, en el pozo
adyacente se coloca al menos un geéfono receptor a la misma profundidad, de manera que se
obtendran las velocidades de onda a través del suelo entre los pozos, actualmente la
tomografia “cross hole” utiliza una serie de receptores, lo cual mejora la resolucion, esta
técnica probablemente sea una de las mds confiables en campo para medir la rigidez de
pequeiias deformaciones, sin embargo el mas costoso pues requiere pozos cercanos vy
mediciones exactas de inclinacion en ellos.

o Andlisis espectral de ondas superficiales AEOS (SASW)

En cambio al método “cross hole”, el analisis espectral de ondas superficiales es una
técnica geofisica no invasiva, los receptores son situados a lo largo de un tendido en superficie,
y la ubicacion de la fuente se va moviendo en cada registro, lo que genera una serie de registros
sucesivos que ayuda a su procesamiento, ademas en lugar de analizar los tiempos de arribo de
las ondas P y S, se utilizan las ondas Rayleigh (R) las cuales tienen baja frecuencia y longitud de
onda larga. Dado que la velocidad de propagacién aumenta conforme se aumenta la presion
de confinamiento y por lo tanto con la profundidad, estas ondas viajan mds rdpidamente que
las ondas de alta frecuencia. La facilidad de su operacidn en campo y el desarrollo tecnolégico
del procesamiento de sefiales convierte a esta técnica como la mas eficiente para la evaluacion
de rigidez de pequefias deformaciones en campo.

2.3.4. Pardmetros que afectan a la rigidez de pequefias deformaciones
Entendemos que G y E, denotan el mddulo de pequefias deformaciones, de rigidez
y elasticidad respectivamente, ahora bien, introduciremos &, - denotando a la deformacion
cortante en la cual el médulo de rigidez G decae al 70% de su valor inicial G,. De tal manera
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que las tuplas (G, 0) y (Go 7 Y €y.7) marcan dos puntos con los cuales se puede extrapolar la
curva de degradacidon. En la dinamica de suelos el decaimiento de la rigidez de pequefias
deformaciones con la deformacidn es conocido como amortiguamiento, el cual es una medida
para la disipacidn de energia en ciclos de carga cerrados. Con el modelo de Hardin-Drnevich,
cuanto mayor sea el valor de la deformacion &, ;, menor serd el amortiguamiento (Hardin y
Drnevich (1972).

La magnitud de la deformacidn, la presidon de confinamiento, la relacién de vacios y la
unién entre particulas in situ resultan ser los pardmetros mas relevantes que afectan la rigidez
de pequeiias deformaciones.

2.3.4.1. Influencia de la presidn de confinamiento
La siguiente expresidn propuesta por Hardin y Richart Jr. (1963) relaciona el médulo
de rigidez inicial G y la presidon efectiva confinante p”:

Go « (pO™ (2.8)

Para la cual el exponente m varia dependiendo del tipo de suelo. Para suelos no
cohesivos se ha confirmado que un rango de 0.40 < m < 0.55 es adecuado, sin embargo en
el caso de suelos cohesivos, el valor de 0.5 inicialmente contemplado es controversial y varios
investigadores confirman que el valor puede superaram = 1.0.

De aqui se destaca que la presién de confinamiento influye en la rigidez de pequefias
deformaciones de manera que el amortiguamiento disminuye al aumentar la presion de
confinamiento.

2.3.4.2. Influencia del indice de poros
Hardin y Richart Jr. (1963) también propusieron la relacién mas aplicada entre la
relacion de vacios e y el médulo de rigidez inicial G, del suelo a través de una dependencia
lineal entre la velocidad de propagacién de ondas y la relacion de vacios en arenas,
expresandola como:

2.17 — e)?

0% ( 1+ ee) (2.9)
2.97 — e)?

L« % (2.10)

Donde la ecuacién (2.9) es para arenas de grano redondeado y la ecuacién (2.10) para arenas
de granos angulares. Posteriormente Hardin y Black (1968; 1969) indicaron que la expresion
tal funciona con arcillas con baja actividad superficial, Unicamente sustituyendo el coeficiente
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2.97 en la ecuacién (2.10). Sin embargo otros investigadores presentan una relacion distinta

de la forma:

Gy xe ™

(2.11)

Donde el valor de x varia desde 0.8 hasta 1.5 dependiendo de las caracteristicas del suelo, con

los valores mas bajos para arenas y los mas altos para arcillas.

2.3.5. Correlaciones entre mddulos y velocidades de corte

En el caso de las técnicas sismicas, como método indirecto para medir la rigidez de

pequefias deformaciones, nos ofrece un perfil de la velocidad de propagacién de ondas, las

cuales asumiendo que se trata de un material con comportamiento eldstico lineal podemos

relacionarlos con las siguientes expresiones:

A+2G

(2.12)

(2.13)

Donde V;, es la velocidad de propagacion de las ondas primarias (P), Vs es la velocidad de

propagacion de las ondas secundarias (S) y A4,G son los parametros de Lamé. A partir de estas

relaciones se pueden desglosar los diferentes parametros eldsticos como se muestra en la

Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Parametros elasticos dinamicos.

Relacion de Poisson

Moddulo de Young

Moddulo de Rigidez

Médulo de Bulk

Primer parametro de Lamé

. (/Ve)? =2
"~ 2(Vp/Ve)?2 -2
E=2G(1+v)
G=pV? =—"
—PS T 0+ v
o E
3(1-2v)
vE

AT a=2n

Modificado de: (Alvarez Manilla Aceves et al., 2003; Benz, 2007).
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3.1. Origen de la anisotropia
La variedad del origen geoldgico en la formacién de macizos rocosos y depdsitos de
sedimentos son las razones por las cuales las rocas y los suelos con frecuencia presentan cierto
grado de anisotropia, definiendo la anisotropia como "la variacién de una propiedad fisica en
funcién de la direccién en la que se mide" (Sheriff, 2002).

Al lado de la anisotropia intrinseca o inherente al origen geoldgico, existe a menudo
anisotropia inducida por esfuerzos externos posteriores, las dos en conjunto dan como
resultado una serie de tendencias en el comportamiento mecdnico del material (Barton y
Quadros, 2014).

3.1.1. Anisotropia en rocas: origen y composicion de las rocas cristalinas
Para describir la anisotropia en las rocas, es necesario primeramente comprender cudl
es su composicion y cuales son las caracteristicas de sus componentes, asi como el tipo de roca
y su origen geolégico.

De manera general se define a una roca como una masa sélida de composicidn
mineral, por lo tanto, los minerales son los componentes basicos de las rocas, un mineral es
cualquier sélido inorganico natural que posea estructura interna ordenada y una composicion
guimica definida.

3.1.1.1.  Principales caracteristicas de los minerales que originan anisotropia

e Estructura cristalina
Cada mineral tiene una disposicion ordenada de dtomos la cual se denomina como

estructura o forma cristalina, donde quiera que se permita la formaciéon de un mineral sin
restricciones de espacio se desarrollaran cristales individuales bien formados, sin embargo,
generalmente el crecimiento cristalino es interrumpido por la competicion por el espacio, lo
cual genera un intercrecimiento de cristales y ninguno logra exhibir su forma cristalina.

e Exfoliacion
En la estructura cristalina de los minerales, algunos enlaces son mas débiles que otros.

La exfoliacién es la tendencia de un mineral a romperse a lo largo de planos generados por
enlaces débiles, pueden ser identificados por sus superficies lisas distintivas que se producen
al romperse dicho mineral. La exfoliacidon puede describirse por el nimero de planos exhibidos
y los angulos en los que se producen. La Fig. 3.1 ilustra las direcciones de exfoliacién comunes,
acompafiados de un esquema y un ejemplo. Los minerales que no contienen exfoliacion
cuando se rompen, se fracturan.
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Esquema '

llustracién de planos
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de los planos

Fig. 3.1 Direcciones de exfoliacion comunes en minerales.
Modificado de: (Tarbuck et al., 2005).

e Foliacion
Las rocas metamodrficas generalmente muestran alguna clase de orientaciéon
preferente en la que los granos minerales presentan un alineamiento, a esta condicién se le
conoce como foliacion (disposicidn planar de los granos minerales o rasgos estructurales de la
roca). Existe foliaciéon en algunas rocas sedimentarias e inclusive en pocas rocas igneas, sin
embargo es una caracteristica fundamental de las rocas afectadas por metamorfismo regional
(afectada por esfuerzos diferenciales de compresidn).

La foliacién puede formarse por la rotacion de los minerales alargados hacia una
nueva orientacion, la recristalizacién de los minerales para formar nuevos los cuales crecen en
una orientacién preferencial, o bien mediante cambios de forma en granos equidimensionales
en formas alargadas y orientadas preferentemente. Existen varios tipos de foliacién, que
dependen del grado de metamorfismo y del origen de la roca madre, cominmente son
considerados tres: pizarrosidad (recristalizaciéon orientada), esquistosidad (crecimiento
cristalino orientado) y bandeado gnéisico (segregacion de minerales). En la Fig. 3.2 se presenta
un esquema de la orientacion de los minerales conforme aumenta el grado de metamorfismo.
Las rocas con textura pizarrosa generalmente exhiben una propiedad de separacién en planos
excelente denominada clivaje.

’ - Pizarrosidad

N

-
25 Z

‘ Direccion del esfuerzo mayor

4

J
Planos originales

Fig. 3.2 Esquema de los tipos de foliacién en rocas metamorficas.
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Otro punto importante es que conforme aumenta el grado de metamorfismo regional,
las rocas se vuelven menos porosas, mas compactas y exhiben una velocidad de propagacion
de grietas mas alta (Akinbinu, 2015), lo cual genera un mayor grado de anisotropia.

3.1.2. Anisotropia en suelos: origen y composicidn de los suelos y rocas clasticas
Recordemos que las rocas sedimentarias consisten en sedimentos que en la mayoria
de los casos se han litificado para formar rocas mediante los procesos de compactacion y
cementacion, por lo que el proceso de formacion de rocas sedimentarias involucra
implicitamente la formacidn de suelos. Entonces sera necesario comprender en qué consisten
los sedimentos y cudles son sus caracteristicas de formacién, asi como algunos conceptos
geoldgicos que nos ayudaran en el proceso.

El suelo es una combinacion de material mineral (producto de la meteorizacién de
rocas) y organico (restos de flora y fauna), agua vy aire. El cudl es el producto de la compleja
interaccion de diversos factores como los son: la roca madre, el tiempo, el clima, la vegetacion
y fauna, el relieve topografico, e inclusive las actividades antropogénicas.

Ahora bien el tipo de sedimentos dependera del ambiente deposicional (lugar
geografico donde se acumulan) puesto que cada lugar se caracteriza por tener una
combinacidn particular de condiciones ambientales y procesos geoldgicos. Los ambientes
deposicionales suelen clasificarse en tres categorias: continental, marino o de transicidn; y
cada categoria contiene varios subambientes especificos, los cuales propician la acumulaciéon
de sedimentos con diferentes caracteristicas como son tamafio de grano, composicidon mineral
y textural principalmente.

3.1.2.1.  Principales caracteristicas de los sedimentos que propician anisotropia

e Tamaio de grano
El tamano de una particula (grano) se define en funcién de tres dimensiones

caracteristicas de la misma, las cuales se denotan en orden decreciente (a > b > c), medidas en
la direccién de tres ejes ortogonales entre si. La Fig. 3.3 ilustra un esquema tridimensional de
las dimensiones de una particula. Las dimensiones triaxiales se utilizan preferentemente para
especificar el tamano de particulas gruesas, ya que conforme disminuye el tamano de la
particula se dificulta su determinacidn (Garcia Flores y Maza Alvarez, 1998).
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Fig. 3.3 Esquema de una particula y sus dimensiones triaxiales.
Modificado de: (Garcia Flores y Maza Alvarez, 1998).

La Tabla 3.1 presenta la clasificacidon por tamafio para materiales sedimentarios, en la
cual se denota la frontera natural entre las arenas y limos, observando que 0.062mm es el
tamafio maximo que puede tener una particula para lograr sedimentarse de acuerdo a la ley
de Stokes. Una particula menor a 0.2 micras puede permanecer en suspension
indefinidamente y solo cuando se forman grumos se depositan.

Tabla 3.1 Resumen de la clasificaciéon de materiales sedimentarios.
Clasificacion Tamafio (mm)

Bolos 256 4096
Cantos 64 256
Grava 2 64
Arena 0.062 2

Limo 0.004 0.062

Arcilla 0.0005 0.004

e Formade grano
La forma de la particula influye en el movimiento de la misma cuando se encuentra

inmerso en un fluido, ademas influye en las caracteristicas de los sedimentos o suelos no
cohesivos como en el dngulo de reposo, la compacidad y la porosidad. Las particulas pueden
asumir un sinfin de formas y su clasificacién es dificil, por lo que se han definido algunos
parametros para facilitar la evaluacion de la forma de los granos.

El factor de forma (“shape factor”) es un parametro adecuado para el estudio de la
velocidad de caida de particulas y se define como:

SF =c/Vab (3.1)

Donde a, b y ¢ son las dimensiones triaxiales, de manera que para una particula esférica su
factor de forma es uno, para cualquier otra forma su valor serd < 1. La esfericidad también esta
definida en términos de las dimensiones triaxiales, asi:
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1/3
b\’ ¢
6 = l(_) _l (3.2)
a/ b
Donde de igual manera que para el factor de forma, para una particula esférica su esfericidad

es igual a uno y para cualquier otra forma su valor serd < 1. Los pardmetros de planidad, grosor

y largura de una particula también se definen en términos de sus dimensiones triaxiales,
respectivamente como:

ipb=a+b/2 (3.3)
ig=c/a (3.4)
i, = a/b (3.5)

Por ultimo el pardmetro de la redondez se utiliza para detallar el contorno de una
particula en su posicién mas estable (siendo vertical su menor dimensién), la Fig. 3.4 muestra
particulas con distintos grados de redondez, donde se observa que una particula esférica
tendra un indice de redondez igual a uno, decreciendo para cualquier otra forma, ademas se
hace una comparacion con el término de esfericidad antes mencionado.
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Fig. 3.4 Estimacidn de esfericidad y redondez en particulas granulares.
Modificado de: (Garcia Flores y Maza Alvarez, 1998).

e Fabrica
El termino fabrica en geologia se emplea para designar la relacién entre la orientaciéon
y el empaque de los granos, los cuales controlan en gran medida algunas de las propiedades
fisicas de suelos y rocas sedimentarias como la densidad, la porosidad y la permeabilidad. En
todos los ambientes sedimentarios las variaciones de energia en el transporte producen

variaciones en la graduacion o clasificacién de los granos, asi como en la fabrica (orientacién y
empaquetamiento).
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o Orientacién de los granos

Ciertas particulas tienen una forma alargada o en forma de disco, estas particulas
comunmente muestran una orientacién preferente. Esta tendencia es causada por los
procesos de transporte y sedimentacién, y estan relacionadas con la velocidad de flujo y
condiciones hidraulicas del lugar de depdsito. Generalmente el eje alongado de las particulas
se alinea con la direccién del flujo (véase Fig. 3.5a), sin embargo existen condiciones en las que
ocurre exactamente lo contrario (véase Fig. 3.5b). Existe otra condicién comun, la cual es
bastante estable dentro de una corriente a la que se le denomina imbricacién, consiste en un
acomodo similar al de las escamas en las que las particulas se traslapan colocandose
parcialmente unas sobre otras (véase Fig. 3.5c). Ademas existe otro modo de orientacién que
no requiere ninguna corriente de flujo, como era necesaria en los modos anteriores, sin
embargo en éste no se presenta una orientacion preferencial y la imbricacidn es inexistente
(véase Fig. 3.5d).

Corriente msp Corriente ﬂ Corriente ms
c::::c:bc::ac:: S g P
c:cjc:: [ e e e e P SR
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Fig. 3.5 Esquema de los modos naturales mas comunes de orientacién de particulas alongadas.
Modificado de: (Boggs Jr., 2006).

o Empaquetamiento de los granos
El empaquetamiento se refiere al espaciamiento o a la densidad debido al patrén de

granos y esta principalmente en funcién del tamafio de granos, forma y al grado de
compactacion o sedimentacién. El empaquetamiento estd fuertemente relacionado con la
densidad, porosidad y permeabilidad, lo cual se puede representar con un ejemplo sencillo,
ilustrado en la Fig. 3.6, en el cual se consideran granos esféricos uniformes del mismo tamafio
y se empacan de manera cubica (embalaje mas flojo), ahora bien las mismas particulas
esféricas se reordenan empacdndolas de manera romboédrica (embalaje mas apretado) de
esta manera la porosidad se reduce mas de un 20%, obviamente el empaque de las particulas
naturales es mucho mas complejo puesto que existen gran cantidad de variables presentes
(Boggs Jr., 2006).

Cubico
Fig. 3.6 Esquema del reacomodo de particulas esféricas uniformes, reduciendo la porosidad.
Modificado de: (Boggs Jr., 2006).

M.C. Geotecnia 28



Capitulo 3 — Anisotropia y discontinuidades en solidos elasticos

Sedimentos pobremente graduados tienden a tener porosidades y permeabilidades
mas bajas que los sedimentos bien graduados debido a que los granos se encuentran mas
apretados por que los sedimentos finos rellenan los espacios entre los sedimentos mas
gruesos.

3.1.2.2.  Estructura de los sedimentos debido a la compactacién mecanica
Muchas causas de anisotropia inducida tras la deposicidén se agrupan bajo el concepto
de diagénesis, proceso sedimentario final en el cual mediante la alteracion fisica y quimica se
produce generalmente la compactacion, antes y durante la litificacion.

La compactacién causa una reduccién en la porosidad, por lo que las capas que sobre
yacen a los sedimentos generan con el tiempo una reduccién de porosidad y aumento de la
densidad. Obliga al grano a tener un contacto mds cercano con los granos adyacentes
cambiando el tipo de contacto entre granos. Se han identificado diferentes contactos entre
granos al observar laminas delgadas (Boggs Jr., 2006).

Contactos puntuales o tangenciales (los granos Unicamente estdn en contacto en un
punto o una pequefia superficie plana), contactos largos o completos (a lo largo de un plano),
contactos céncavos o convexos (a lo largo de un plano curvo) y los contactos saturados
(superficies onduladas o dentadas entre los granos), o bien en paquetes muy sueltos pueden
existir granos que no se encuentran en contacto directo y se les denomina granos flotantes, la
Fig. 3.7 esquematiza los contactos antes mencionados.

Flotante Puntual Tangente Largo Completo Saturado

Fig. 3.7 Esquema del tipo de contactos entre granos.

3.1.2.3. Facies
El termino facies se utiliza para describir un conjunto de sedimentos con
caracteristicas distintivas que reflejan condiciones de un ambiente deposicional particular, las
cuales estan adyacentes a otros. Al examinar una seccidén transversal, cada facies pasa
gradualmente de manera lateral a otra que se formd al mismo tiempo pero con caracteristicas
distintas, la Fig. 3.8 ilustra este concepto al presentar una seccién transversal de un ambiente
sedimentario.
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Las caracteristicas distintivas pueden deberse a diversos factores, ya sea por el
producto de la interaccién de procesos fisicos y quimicos (“litofacies”), por la presencia
evidente de fauna y flora (“biofacies”) o especificamente la existencia de fdsiles (“icnofacies”).

Facies de areniscas Facies de lutitas Facies de calizas

Fig. 3.8 Representacién de una seccidon transversal de un ambiente sedimentario.
Modificado de: (Tarbuck et al., 2005).

En conjunto con la estratificacidn, se pueden generar secuencias complicadas, a las
gue se les puede dividir en dos grupos de manera general de acuerdo al orden en el que las
capas estan colocadas en una columna estratigrafica simple: de transgresion y regresion
(inversa).

3.1.2.4.  Estructuras sedimentarias

Ademas de las variaciones en las caracteristicas de los sedimentos mencionadas
anteriormente existe una variedad de estructuras que se exhibe en los depdsitos de
sedimentos. La estructura mas comun y caracteristica es la estratificacion, la cual consiste en
un conjunto de capas (estratos) que pueden oscilar en su espesor desde pocos milimetros
hasta decenas de metros. Los planos de estratificacidon son las superficies planas existentes
entre un estrato y otro, indicando el final de un episodio de sedimentacién y el comienzo de
otro, generalmente rocas y suelos tienden a separarse a lo largo de estos planos.

La mayoria de los sedimentos se acumulan en capas horizontales puesto que suelen
depositarse a partir de un fluido, sin embargo, existen condiciones en las que no es asi,
generando capas inclinadas en distintas direcciones, a esta estructura se le conoce como
estratificacién cruzada. Existen también variaciones graduales en la granulometria de una
misma capa, a esto se le denomina estratificacion gradada. Otros rasgos que pueden
encontrarse en rocas sedimentarias clasticas son las rizaduras (ondulaciones en la superficie
de una capa), grietas de desecacién y fdsiles.
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3.1.3. Estructuras geoldgicas
En cuanto al origen de la anisotropia de esfuerzos, ésta es causada por la aplicacién
de esfuerzos externos al macizo rocoso o suelo dando origen a estructuras las cuales presentan
caracteristicas anisotropas en dicho medio. Estas estructuras pueden ser pliegues, fallas y
diaclasas.

3.1.3.1. Pliegues

Los pliegues son ondulaciones en la secuencia de estratos a causa de esfuerzos de
compresion, los dos tipos mds comunes son: anticlinales (arqueamiento convexo) y sinclinales
(arqueamiento concavo), pueden ser simétricos o asimétricos por la inclinacién de su eje, si un
pliegue asimétrico estd demasiado volcado, se le denomina recumbente. Los pliegues no se
extienden indefinidamente, sus extremos se inmergen en el terreno, donde no existen los
esfuerzos de compresidon. También existen los denominados domos y cubetas, los cuales son
estructuras circulares ascendentes o descendientes respectivamente.

3.1.3.2. Fallas

Las fallas son fracturas en los materiales geoldgicos en las cuales se aprecia un
desplazamiento relativo. Son clasificadas de acuerdo a su desplazamiento de manera simple
en tres categorias: Fallas normales e inversas (desplazamiento vertical) y de cizalla
(desplazamiento horizontal), la Fig. 3.9 las ilustra de manera esquematizada. Cerca de la
superficie las rocas expuestas a lo largo de la zona de falla se comportan como un sélido fragil
dando como resultado una roca denominada brecha de falla (fragmentos de roca aplastados
en una matriz mas fina) y fracturas paralelas. Ahora bien conforme la falla profundiza el
material deja de comportarse como un sélido fragil y tiene a deformarse de manera ductil
formando una roca denominada milonita (roca pulverizada) por el movimiento de la falla.

Q

Fig. 3.9 Esquema de una falla a) normal, b) inversa, c) cizalla.

3.1.3.3. Diaclasas
Las diaclasas son fracturas en las cuales no es apreciable ningin desplazamiento,
aunque estas pueden tener una orientacion aleatoria, generalmente se presentan en patrones
con orientaciones aproximadamente paralelas denominadas familias, como consecuencia de
la deformacidn fragil de la corteza terrestre. Estas fracturas tienen diferentes caracteristicas a
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considerar como la rugosidad, apertura, sinuosidad, separacion, continuidad y agrupamiento.
Ademas pueden ser rellenadas por algin material mineral generalmente con la ayuda de algun
fluido, cuando las fracturas son rellenas se conocen como vetas y las propiedades del relleno
tienen una influencia importante sobre las caracteristicas anisotrépicas del medio.

Las fracturas se distribuyen en cierta medida por las propiedades mecanicas de la
roca, tendiendo a concentrarse en las formaciones con baja porosidad que generalmente son
mas fragiles, para Anderson et al. (1994) son un efecto de primer orden para generar
anisotropia en rocas.

Entre los atributos sismicamente relevantes, la apertura de fractura puede
determinar la extensién del acoplamiento mecdnica a través de las fracturas, la orientacion de
la fractura puede controlar la direccidn de la velocidad, y la abundancia y tamafio de fracturas
puede controlar la magnitud de la firma sismica (Marrett et al., 2007). Ademas las zonas de
meteorizacion y alteracién, y las propiedades de las discontinuidades como (rugosidad,
material de relleno, presencia de agua, entre otras) tienen una importante influencia en la
velocidad de ondas (Kahraman, 2002).

El material de relleno puede aumentar o reducir la velocidad de propagacién de ondas
sismicas, puesto que el relleno puede ser mas denso principalmente cuando su origen es por
la precipitacidon de minerales solubles mediante la formacién de cristales (e]. cuarzo y calcita)
o bien ser menos densos cuando son solo sedimentos acumulados (ej. arcillo y limo).

La presencia de discontinuidades como fracturas, planos de estratificacion, foliacién
y fallas representan un mecanismo anisdtropo a diferentes escalas, es inevitable que la
presencia misma de una discontinuidad sea una causa automatica de deformacién y
especialmente de resistencia anisotropa (Barton y Quadros, 2014).

3.1.4. Factor escala

La anisotropia puede encontrarse a diferentes escalas en un medio geoldgico ya sea
en un macizo rocoso o en un suelo. La escala es un punto que debe estar en consideracion en
cualquier evaluacién de anisotropia, la cual dependera de las necesidades relativas del
proyecto. La Fig. 3.10 intenta ilustrar la enorme diferencia que puede existir al evaluar la
anisotropia a diferentes escalas, considerando un macizo rocoso con un Unico conjunto de
fracturas en una direccién con separacion aproximada de un pie (30cm), en el cual se realizan
dos perforaciones, en el primer caso resulta ser un material isotrépico y discontinuo ya que la
perforacion tiene un diametro relativamente pequefio y no se presentan las discontinuidades.
Ahora bien en el segundo caso resulta ser un material anisétropo y discontinuo, pues la
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apertura de la perforacién es suficientemente grande como para apreciar el patrén de
fracturamiento, el cual genera anisotropia.

/ /!
o

%,D;Z 0.05m s=0.3m /

Fig. 3.10 Influencia del factor escala en la evaluacidn de anisotropia de un macizo rocoso.
Modificado de: (Amadei, 1996).

No se debe olvidar en ningiin momento el conocimiento de las escalas medidas, pues
estas pueden acarrear un error enorme. La anisotropia puede evaluarse clasificdndola en tres
escalas: microscépica (escala de laboratorio), mesoscdpica (local) y macroscépica (regional).
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3.2. Petrofisica y sus aportaciones
La petrofisica conjuga conocimientos de geofisica, geologia e ingenieria del petrdleo,
la cual, por su gran importancia econdmica en la sociedad desde hace ya varias décadas, tiene
grandes aportes al conocimiento de la anisotropia sismica en medios geoldgicos. La petrofisica
se encarga de estudiar la relacidn entre fluidos y su movimiento a través de medios porosos.
A continuacién se desarrollan algunos subtemas importantes en esta investigacion, los cuales
son aportes destacados de la petrofisica.

Para esto, se define la anisotropia sismica como la variacién de la velocidad de ondas
sismicas segun la direccidn de propagacién (Thomsen, 2002).

Barla (1974) clasifico la anisotropia de las rocas en dos clases dependiendo la
visibilidad aparente de dicha propiedad, incluyendo en la clase “A”, a aquellos materiales que
aparentemente son isotrépicos y en la clase "B”, a aquellos que la anisotropia es evidente
como en rocas metamorficas foliadas o macizos rocosos fracturados. La mayoria de los
métodos de caracterizacién anisotrépica, requieren a priori un conocimiento de los planos de
simetria a través de la observacion previa, por lo tanto es un reto evaluar la anisotropia cuando
no es visible (Yun et al., 2013).

3.2.1. Tipos de anisotropia
La anisotropia sismica puede ser clasificada en tres grupos desde el punto de vista
geométrico (por el niumero de planos de simetria) dependiendo de las caracteristicas
observadas, con el fin de simplificar el andlisis y reducir las constantes eldsticas necesarias para
caracterizar el medio, ya que en un medio anisétropo son 21 las constantes elasticas
independientes (Quintero Valero, 2008): Isotropia transversal, anisotropia ortorrémbica y
monoclinica, las cuales serdn descritas a continuacion.

3.2.1.1. Isotropia transversal (TI)

Es el mas cominmente utilizado por ser el mas sencillo pues solo tiene un eje de
simetria. Puede ser dividido en dos subgrupos por la orientacién del eje: anisotropia polar o
isotropia transversal con eje de simetria vertical (VTI) y la anisotropia azimutal o isotropia
transversal con eje de simetria horizontal (HTI), incluso algunos investigadores consideran
como un tercer subgrupo la isotropia transversal con eje de simetria inclinado.

La Fig. 3.11 esquematiza esta clasificacion, en la cual puede notarse que la anisotropia
polar se asemeja con una secuencia de estratos por lo que generalmente es utilizada para
representar rocas sedimentarias o depdsitos de sedimentos horizontales, en lo que respecta a
la anisotropia azimutal se utiliza para representar macizos rocosos con fracturamiento vertical,
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por ultimo, el tercer subgrupo se emplea para representar macizos rocosos con fracturamiento
o planos de estratificacion inclinados y paralelos entre si. De manera que Unicamente cinco
constantes eldsticas son necesarias para caracterizar el medio.

B)

Fig. 3.11 Esquema de isotropia transversal A) Vertical, B) Horizontal.

Independientemente de la subdivisién anterior, puede existir la denominada
anisotropia eliptica, generalmente cerca de los planos de simetria, ocurre cuando al
propagarse la onda existe un frente de onda eliptico. La forma del frente de onda depende de
la velocidad de fase y de grupo, en un medio isétropo dichas velocidades son equivalentes,
mientras que en un medio anisétropo ocurre la dispersion (la velocidad varia con respecto a la
frecuencia) generando que existan diferencias entre las velocidades de fase y grupo, es por
ello que en ocasiones se utiliza el termino elipse de anisotropia (Quintero Valero, 2008). La Fig.
3.12 ilustra el esquema en ambos casos.

Medio Isotrépico Medio Anisotropico
A) i Fuente B) ‘ Fuente
oy
%‘r‘upa
Vi
Vfase = %rupo fase
Frente de onda esférico Frente de onda eliptico

Fig. 3.12 Esquema de un frente de onda A) Esférico, B) Eliptico.
Modificado de: (Quintero Valero, 2008).

3.2.1.2.  Anisotropia ortorrémbica (ORT)

Contiene dos planos de simetria perpendiculares entre si, generalmente representa
una secuencia de estratos horizontales con un sistema de fracturamiento vertical, o bien, dos
sistemas de fracturamiento mutuamente perpendiculares, como se observa en la Fig. 3.13.
Este tipo de medio puede ser caracterizado con nueve constantes eldsticas en total.
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Fig. 3.13 Esquema de anisotropia ortorrémbica.

3.2.1.3.  Anisotropia monoclinica (MNC)

Representa dos sistemas de fracturamiento verticales no perpendiculares entre si,
contiene un Unico plano de simetria horizontal, la Fig. 3.14 lo esquematiza. Son necesarias 12
constantes eldsticas para caracterizar este tipo de medios. Al igual que en la anisotropia
ortorrdmbica no existe una expresidon analitica para las expresiones de velocidad de fase y

\\Q SN

/
Fig. 3.14 Esquema de anisotropia monoclinica.

grupo.

3.2.2. Técnicas azimutales y modelos anisotrdpicos para medios fracturados

Actualmente existen gran variedad de técnicas azimutales sismicas de superficie que
estiman la anisotropia, algunas de ellas basadas en el tiempo de transito y algunas otras
basadas en la amplitud de onda. Las cuales utilizan algin modelo de un medio anisotrdpico,
los modelos abarcan un gran rango de materiales tales como solidos agrietados, medios
porosos y materiales compuestos (Pachano Peldez, 2008). Los métodos mas comuUnmente
conocidos son: Modelo de Thomsen de capas verticales, modelo de la teoria del
desplazamiento lineal y el Modelo de grietas elipsoidales de Hudson (Delbecq et al., 2013).

Generalmente se utilizan como parametros de salida los denominados pardmetros de
Thomsen, los cuales determinan de manera numérica la anisotropia de la velocidad de ondas
de compresiéon y corte del modelo, sin embargo, es necesario comprender algunas
consideraciones generales antes de definirlos.
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3.2.3. Consideraciones generales para medios fracturados

Partiendo de los conceptos mencionados en el capitulo 2, el tensor de constantes
elasticas (de cuarto orden) C;jy; (presente en la definicion de la ley de Hooke) estd compuesto
por 81 constantes eldsticas, sin embargo ya que no son independientes entre si, son reducidas
a 36 por la simetria de esfuerzos (o;; = 0j;) y deformaciones (&,; = &), ahora bien se permite
que Cjjx; = Ciyij Ya que no existe transferencia de calor, y de esta manera reducir a 21
constantes elasticas, las cuales son las requeridas para describir un medio anisotrépico (Cortes
Gomez, 2012). Ademas con la notacidn de Voigt:

ij kl 11 22 33 32=23 31=13 12=21

\) Lo \) \J \J \) \J \) (3.6)

a B 1 2 3 4 5 6

Puede representarse de manera mas compacta como una matriz de 6 x 6 (Cyp),

obteniendo para un medio isotrdpico la expresion siguiente:

C33 (C33 = 2C4) (C33 —2C44)
Cs3 (C33 = 2C44)
C
c.. = 33 3.7
* Cas &)
Casg
C4,4_
Estos términos estan relacionados con las constantes de Lamé con las igualdades:

Cag =4 (3.9)

Ahora bien considerando la forma mas simple de anisotropia (isotropia transversal
con el eje de simetria en cualquier direccion) y utilizando simetria en sus términos C;; — Cs3,
Coe = Cas, Cy3 = (C33 — 2C44) la matriz Cyp se expresa como:

[C11 (Ci1 — 2Ce6) Ci3

Ca[; = C44_ (310)

B C66-

En la que se denotan Unicamente cinco componentes independientes.
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3.2.4. Pardmetros de Thomsen, velocidades y desplazamientos
Es bastante util emplear una notacidn en la que participen solo dos médulos eldsticos
o equivalentemente las velocidades de onda P y de onda S, mas tres pardmetros de
anisotropia, los cuales son combinaciones adecuadas de los médulos elasticos, para asi
simplificar las ecuaciones que dan la solucién, ademas son adimensionales (%) y en caso de
isotropia se reducen a cero, por lo que materiales con valores menores a uno son considerados
débilmente anisotrdpicos (Thomsen, 1986).

Los denominados parametros de Thomsen de acuerdo a las consideraciones
anteriores, se definen en términos tensoriales como:

C11—C33
= —— 3.11
£ =T 20, (3.11)
Co6 — Cua
=— 3.12
Y ="0C 8.12)
5= (Ci3 + Ca4)? — (C33 — Caq)? (3.13)
2(33(C33 — Cgq)
La velocidad de onda P en direccion del eje de simetria es definida como:
C
a, = | = (3.14)
p
Y la velocidad de onda S como:
C44-
o= |— (3.15)
N

Donde p es la densidad del material. NOtese que estas expresiones son equivalentes a las
ecuaciones (2.12) y (2.13). Sin embargo considerando mediciones de velocidad de ondas en un
rango de 90 grados en el mismo plano, de las ecuaciones anteriores podemos obtener
expresiones simples y practicas como son (Kelter, 2005):

_ ¥p(90°) — 1,(0°)

A (3.16)
_ V(90°) — V5(0°)
= (3.17)
459 V,(90°)
o=t l L) 1] B l AN 1] (348)
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Donde 1,,(90°) y V5(90°) son las velocidades de onda (P y S respectivamente) a lo largo de Ia
foliacion, V,(0°) y V;(0°) son las velocidades de onda que se propagan a través de la foliacién
y V,(45°) es la velocidad de la onda P en una direccion intermedia a las anteriores.

Los primeros dos parametros (g, y) son una medida diferencial fraccional de la
velocidad de ondas ortogonales y representan la anisotropia de la onda P y onda S
respectivamente, si la velocidad en direccion del eje de simetria es mayor se obtendran valores
negativos. El tercer parametro § es mas dificil de comprender, estd determinado por la forma
del frente de onda P y generalmente es considerado parametro de elipticidad.

Ademas se puede obtener otro pardmetro simple, el porcentaje de anisotropia, el cual
se define como:

V,(90°) — 15,(0°)

% = (100) (3.19)

V;arom

Donde V,,-om €l promedio de las velocidades medidas. De manera similar a los primeros dos
pardmetros, un valor positivo indica que la velocidad a lo largo de la foliaciéon es mayor, de lo
contrario serd menor que la velocidad a través de la foliacion.

Algunos autores dan por hecho que la velocidad a lo largo de la foliacién es mayor o
bien cuando no es evidente ninglin patron y manejan las expresiones anteriores en términos
de las velocidades maxima V4, Yy minima V,,;,, medidas.

3.2.5. Compactacién dependiente de la orientacidn de grano
La compactacion por presion de sobrecarga puede causar la rotacion de los granos y
la deshidratacién de lodos (Anderson et al., 1994).

Mientras que el incremento en el esfuerzo promedio induce la reduccién de volumen,
disminucion de porosidad y al aumento de la cantidad de contactos entre particulas, el
incremento de esfuerzo desviador causa anisotropia en la distribucion de los contactos. Dichas
variaciones en la distribucion, pueden restringir el eje de rotacion que eventualmente lleve a
la rotacién o trabazoén de los granos. En general, la probabilidad de trabazén aumenta cuando
aumenta el empaquetamiento, es decir, con la densificacién del material (reducciéon de
relacién de vacios (Santamarina, 2004). La Fig. 3.15 esquematiza lo anterior suponiendo granos
esféricos uniformes y relaciones de vacios distintas.
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<:: Aumento en la relacién de vacios <:
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Fig. 3.15 Esquema de trabazdn rotacional de particulas en 2D y 3D.
Modificado de: (Santamarina, 2004).

Si bien este concepto se ilustra con particulas esféricas uniformes y del mismo
tamanio, la trabazoén de la rotacidn se ve directamente afectada por el tamaiio relativo de las
particulas vecinas, por la capacidad de densificarse y por la forma de la particula y sus
caracteristicas (esfericidad, redondez, rugosidad, etc.). Los contactos normales durante un
esfuerzo anisétropo se orientan preferentemente en la direccién del esfuerzo principal de
acuerdo con las observaciones anteriores (Santamarina, 2004).

3.2.6. Evaluacién de la densidad - profundidad y presién de confinamiento
La relacion entre la velocidad sismica y la densidad tiene implicaciones importantes
para los estudios geofisicos multidisciplinares (Christensen and Stanley, 2003), y en rocas es
usualmente considerada como lineal expresado de manera simple con la ecuacién:

V="V,+kz (3.20)

Donde V,, es la velocidad en un plano horizontal, z es la profundidad y k es una constante la
cual generalmente oscila entre 0.3 y 1.3 por segundo. El tiempo de transito de las ondas al
propagarse depende de la densidad de los minerales que conforman el material, lo cual incluye
la posibilidad de un arreglo anisotrépico (Gaviglio, 1989).

La reduccién de la relacién de vacios, es decir, la reduccién del tamano de los poros
incrementa la continuidad del material, por lo tanto su densidad, este cambio en la textura es
una consecuencia habitual de la presiéon de confinamiento y es relacionada con la profundidad.

La presion de confinamiento incrementa la velocidad de propagacién de las ondas
pues como se menciond anteriormente incrementa la continuidad del material (reduciendo
tamafio de poros y cerrando microfisuras), como consecuencia a bajas presiones de
confinamiento, las microfisuras orientadas contribuyen en gran parte a la dependencia
direccional de las velocidades de onda (valores mayores de anisotropia) (Kern et al., 2008).

M.C. Geotecnia 40



Capitulo 3 — Anisotropia y discontinuidades en solidos elasticos

El irreversible cambio de la porosidad (y consecuentemente la velocidad) con la
presién de confinamiento se ha utilizado para determinar la profundidad maxima. Sila relacién
velocidad-profundidad para una litologia dada se puede establecer, entonces la profundidad
maxima puede ser determinada a partir de la observada relacién entre velocidad-profundidad
(Telford et al., 1990).

3.2.7. Evaluacion de la porosidad por medio de la velocidad de ondas sismicas
Foti et al. (2002) propusieron un procedimiento para evaluar la porosidad de medios
porosos por medio de la medicion de las velocidades de propagacidon de ondas sismicas,
basado en la teoria de Biot.

Maurice Biot (1956a; 1956b) dedujo la ecuaciéon de onda en un medio poroso
saturado, aplicando la teoria del medio continuo y proponiendo condiciones de frontera
iniciales, analizando las ecuaciones de onda para medios porosos, y revelo las caracteristicas
de las ondas elasticas al propagarse por un medio poroso (depdsito de areniscas). Predijo la
existencia de dos tipos de ondas de compresion y probd su existencia en ensayes de
laboratorio. El segundo tipo de onda de compresién es conocido como onda de Biot y es
extremadamente dificil de observar experimentalmente ya que es mas lenta que el primer
tipo. Considerando la escala de tiempo de la propagacion de onda y la permeabilidad en suelos,
supuso que no existe movimiento relativo entre las fases solida y fluida, la cual Unicamente se
mantiene para un rango de frecuencias bajas (Santamarina et al., 2001). La Tabla 3.2 presenta
las frecuencias caracteristicas para valores tipicos de porosidad y permeabilidad en diferentes
tipos de geomateriales.

Tabla 3.2 Frecuencias caracteristicas para valores tipicos de porosidad y permeabilidad.

Parémet Arena Arena Li Arcilla Arcilla G Roca
arametro suelta densa imo NC oC rava blanda
n 0.454 0.394 0.515 0.543 0.429 0.448 0.315
k (m/s) 1.0x10* 1.0x 10 1.0x 10°® 1.0x 108 1.0x 10° 1.0x 102 1.0x 107
w, (rad/s) 4.45x 10* 3.86x 10° 5.05 x 10° 5.33 x 108 4.21x10° 4.39 x 102 3.09 x 107
fe (Hz) 7.09 x 10° 6.15x 10* 8.04 x 10° 8.48 x 107 6.70 x 108 6.99 x 10? 4.92 x 108

Modificado de: (Foti et al., 2002).

De la tabla anterior w, es la frecuencia angular y f. es la frecuencia critica, es decir,
valores por encima del mostrado son considerados alta frecuencia, y estos valores dependen
del tipo de flujo, tamafio, forma y fabrica de los granos, que conforman el medio poroso.

Introduciendo una hipétesis adicional en la que se consideran las particulas de suelo
como incompresibles, es posible obtener la relacién de porosidad n, como (Foti et al., 2002):
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4(p% — pMKF l

PP (0% - J VZ—2(1— v (3.21)
(1-2vSE)2

" 2(pS = pF)

donde Vp y Vs son las velocidades de propagaciéon de las ondas de compresion y corte
respectivamente, p° es la densidad de los granos del suelos (solido), p” es la densidad del agua
(fluido), K es el médulo de Bulk del agua, y vX es la relacién de Poisson y esta limitada a un
rango de 0.1 a 0.4 para suelos.

Para validar la expresion anterior, se realizaron mediciones de velocidad de onda con
“bender elements” y cristales piezoeléctricos, posteriormente Foti and Lancellotta (2004)
utilizaron mediciones sismicas en pozos, y numerosos investigadores emplearon dichos
avances en sus trabajos.
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3.3. Discontinuidades en sedimentos
3.3.1. Grietas y fallas en sedimentos
El fracturamiento consiste en la perdida de continuidad entre dos partes de un
cuerpo, implica la generacién de una grieta y su propagacion hasta que se presente la falla
general o que se alcance el estado de equilibrio (Auvinet y Arias, 1991).

3.3.1.1. Modos de agrietamiento
Es bien conocido que existen tres modos bdsicos de agrietamiento, la Fig. 3.16
presenta los esquemas de dichos modos.

0]

Fig. 3.16 Modos de agrietamiento.

o Modo I: El agrietamiento se genera por tensidn. El desplazamiento relativo es
perpendicular a la superficie de fractura. Se presenta una abertura simétrica.

o Modo II: El agrietamiento se genera por cortante. Las caras de la grieta se deslizan
una sobre la otra con un movimiento relativo tangencial, generando una separacién
asimétrica.

o Modo lll: El agrietamiento se genera por torsidn. La separacion es asimétrica con
desplazamientos tangenciales, deslizando las superficies de las grietas una sobre la
otra en direccion perpendicular al vértice.

En un material homogéneo, el agrietamiento de manera general puede describirse
por alguno de estos tres modos o bien por un cuarto modo considerando alguna combinacién
de ellos.

3.3.1.2. Teorias de falla
En la mecdnica de suelos se han estudiado las condiciones de esfuerzo limite que
producen la falla de los suelos por fractura o flujo plastico (Juarez Badillo y Rico Rodriguez,
2005a). Existen varios criterios o teorias que buscan predecir las condiciones en las que se
producird agrietamiento o la falla misma, las mas comunmente citadas se describen
brevemente a continuacion:
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e Teoria de Rankine (teoria del esfuerzo maximo)
Supone que la falla tiene lugar cuando el mayor de los esfuerzos principales alcanza

un valor limite, el cual puede ser el punto de fluencia o el esfuerzo ultimo, segun las
caracteristicas del material.

e Teoria de Saint Venant (teoria de la deformacién unitaria maxima)
Supone que la falla estad determinada por la maxima deformacién unitaria elastica, al

ser sometida a esfuerzos de tensidon o compresion.

e Teoria del maximo esfuerzo cortante
Atribuye que la falla tiene lugar cuando el esfuerzo cortante llega a su maximo. Se

desprenden algunas variantes como lo son: la teoria de Guest (supone que el esfuerzo cortante
limite es una constante del material), la teoria de Coulomb (propone que existe una ley de
variacion lineal entre el esfuerzo cortante y el esfuerzo normal actuante en el plano de falla) y
la teoria de Mohr (expone que la ley de variacién entre los esfuerzos no es lineal sino una
curva). De estas dos ultimas teorias se generalizé el criterio de Mohr-Coulomb, el cual es el
gue se utiliza comunmente en la mecanica de suelos convencional.

e Teoria de Griffith
Supone que el material genera un gran numero de grietas pequefas orientadas

(microfisuras) y que la falla se presenta cuando el esfuerzo mayor en la fisura mas grande y de
orientacién mds desfavorable alcanza un valor critico. Ciertos criterios de propagacion de
grietas y estados de esfuerzos se basan en esta teoria.

3.3.2. Mecanismos de agrietamiento (grietas de tension)

3.3.2.1. Judrez Badillo

Judrez Badillo (1959) propuso un mecanismo de grietas de tensién con base en que
en terrenos arcillosos planos de gran extensiéon y profundidad, expuestos a fuerte evaporacion
superficial y ainundacién superficial con laminas pequeiias, es frecuente la aparicién de grietas
de gran longitud y profundidad. Observo que las grietas aparecen cuando las lluvias comienzan
a formar una delgada pelicula de agua y que el fendmeno es ciclico y ocurre con mayor
intensidad en cada periodo. La primera explicacién racional sobre la formacién y desarrollo de
estas grietas es debida a N. Carrillo, posteriormente Juarez Badillo realizo su planteamiento
matemadtico y algunas modificaciones substanciales (Judrez Badillo y Rico Rodriguez, 2005b).

De manera que considero un primer periodo de evaporacion superficial en un suelo
arcilloso suponiendo Unicamente deformacién unidimensional, posteriormente se anula la
tension capilar en el agua intersticial, al formarse una lamina de agua en la superficie de la
arcilla por un proceso de lluvia o similar, asi pues, la situacién final es: la generacion de
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esfuerzos efectivos horizontales generando grietas al sobrepasar la resistencia del suelo. Una
vez iniciada la grieta, se propagara en longitud y profundidad, y puede llegar a ser mas
profunda que el nivel fredtico.

3.3.2.2. Hunt-—Alvarez Manilla
Hunt (1984) y Alvarez Manilla Aceves et al. (2001) exponen las fases de deformacién
qgue sufren los suelos en valles debido a la desmesurada extraccion de agua subterranea,
definiendo tres fases: fase |) Hundimiento por abatimiento del nivel del agua; fase 2)
generacion de grietas; y fase 3) crecimiento de fallas.

La extraccidén de agua en importantes cantidades ocasiona la reduccidn de la presién
de poro y el incremento del esfuerzo efectivo, basados en el principio de Arquimedes y ley de
esfuerzos efectivos de Terzaghi, la magnitud del hundimiento es funcién del espesor drenado,
tipo de materiales y sus propiedades mecdnicas. En estratos de arenas, el hundimiento es
inmediato, mientras que para limos y arcillas es un proceso lento dependiente de su
permeabilidad.

El proceso de deformacién se esquematiza en la Fig. 3.17. Donde se considera una
formacién acuifera sobre yaciendo en un basamento irregular impermeable, con el nivel
estatico en la superficie en un tiempo t;,, posteriormente en un tiempo t; se inicia la
extracciodn, lo cual causa que cambie el nivel estatico, sin embargo aun es recuperable por la
recarga natural de aguas pluviales. Al aumentar la extraccion en un tiempo t,, se quebranta el
equilibrio y la extraccién excede a la recarga, generando un abatimiento (s) que a su vez
ocasiona la primera fase de deformacion (hundimiento) al comprimirse los poros rellenos de
aire en un tiempo t3. En un tiempo t, se presenta la segunda fase generando grietas de tensidn
puesto que los suelos y las rocas son débiles ante los esfuerzos de tension. Si la extraccién
continua excediendo la recarga, las grietas se propagan, haciéndose presente el crecimiento
de fallas expuesto en la fase 3, posteriormente estas grietas generalmente se azolvan de
manera natural.
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Fig. 3.17 Esquema de las fases de deformacidn por la sobreexplotacién de agua.
Modificado de: (Alvarez Manilla Aceves et al., 2001).
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3.3.2.3.  Santamarina - Shin

Santamarina y Shin (2009) presentaron un mecanismo hipotético de la iniciacién y
desarrollo de grietas de desecacidn, enfocado en la membrana de interface (aire-agua). El
esfuerzo efectivo dependiente, las fuerzas de capilaridad y las fuerzas de filtracion y arreste
interactian en los defectos de superficie de un suelo o en los grandes poros cercanos a
superficie y dan lugar a mecanismos de retroalimentacién positiva que promueven la iniciacion
y propagacion de la fractura, el desplazamiento de las particulas alrededor de los poros
mayores agranda los poros en la punta y facilitan el agrietamiento.

La secuencia de eventos propuestos se esquematiza en la Fig. 3.18, y se describe a
continuacion: A) La superficie del agua se encuentra por encima de la superficie de los
sedimentos y se evapora libremente y la presién de poro es positiva en cualquier punto. B)
Eventualmente el nivel de agua alcanza la superficie de los sedimentos, en ese instante la
presion de poro en la superficie es cero. C) La membrana rodea la superficie de los granos, el
esfuerzo efectivo aumenta y el suelo sufre un asentamiento vertical equivalente a la cantidad
de agua evaporada. D) El aumento de rigidez en la estructura del suelo dificulta Ia
consolidacién, la membrana rodea poros mas grandes. E) Las particulas del suelo se desplazan
lejos de la membrana, el tamafio de los poros se incrementa, y la invasidon de la membrana
favorece la iniciacién de las grietas.
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Fig. 3.18 Esquema de las etapas del mecanismo de agrietamiento a escala global y de particula.
Modificado de: (Santamarina y Shin, 2009).
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Capitulo 4

4. Modelo de un sélido elastico isotrdpico y
propagacion de ondas
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4.1. Propagaciéon de ondas planas
En general la propagacion de ondas sismicas esta controlada por las mismas leyes que

la propagacién de los rayos de luz, basada en la ley de refraccidon de Snell y el principio de
Fermat. Las ondas son refractadas y reflejadas en cualquier interface en la cual exista un
cambio de velocidad, por lo que una desviacién en su trayectoria normal es observada cuando
existen medios con diferentes velocidades. Cuando se ha determinado la variacion del tiempo
de viaje con la distancia, la profundidad y la naturaleza del medio en la que se refractan las
ondas pueden ser deducidas de las curvas trayectoria-tiempo (Heiland, 1963).

4.1.1. Ondas planas en medios isotrépicos y anisotrépicos
En la curva trayectoria-tiempo, los tiempos de viaje se representan frente a las
distancias de los receptores (gedéfonos) desde el punto de disparo (fuente). La figura tal
muestra el esquema de un medio isotrépico, homogéneo y su respectiva curva trayectoria-

tiempo.

Tiempo (ms)

-

-~
-~

Distancia horizontal desde la fuente (m)

Fig. 4.1 Esquema de la propagacién de ondas en un medio isotrépico y su curva trayectoria-tiempo.
Modificado de: (Burger, 1992).

Nétese que al ser un medio isotrépico las Unicas ondas que perciben los receptores
son los rayos directos, de manera que la curva trayectoria tiempo Unicamente es una linea
recta inclinada, sabiendo que el |la velocidad es distancia sobre tiempo, entonces:

X

= 71 (4.1)

t

Derivando respecto a x la expresidn anterior obtenemos:
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dt 1 w2)
dx V, '

Por lo que la pendiente de la recta sera inversamente proporcional a la velocidad del medio.

4.1.1.1. Ondas planas en un medio isotrépico transversal
Para un analisis inicial, considérese un medio isotrépico transversal bdsico que consta
de dos materiales homogéneos (con propiedades distintas) descansando en capas horizontales
como se muestra en el diagrama de la Fig. 4.2.

~ ' x

v

Fig. 4.2 Diagrama con simbologia para el calculo del tiempo de transito en un medio isotrépico
transversal.
Modificado de: (Burger, 1992).

Por lo que el tiempo de transito total sera:

t_AB+BC+CD (4.3)
2NN '
Ya que existe simetria, AB = CD y AB” = C’D, ademas
hy
cos Oy =~z (4.4)
AB’
tan Bic = h,_1 (45)
BC = x —2(h,tan6;,) (4.6)
Por lo tanto
h x — 2(h, tan 6; h
t = 1 ( 1 lc) + 1 (47)
V; cos 0;,. Vs V, cos 0;,

La ecuacidn tal es la formula basica para determinar el tiempo de transito para un
rayo critico refractado en una interface sencilla que cumple la condicién (V, > V;). Sin
embargo reorganizando términos y utilizando identidades trigonométricas podemos reducirla
a la expresion siguiente:
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_ 2h, (V= VY?  x

+— (4.8)
a4 V2
Derivando respecto a x la ecuacion anterior obtenemos una ecuacion similar a la (4.2):
e 1 (4.9)
dx V, '

En la Fig. 4.3 se ilustran las lineas rectas correspondientes a cada capa considerada
formando la curva trayectoria-tiempo y el esquema general de la propagacién, ahora bien la
recta de la segunda capa puede extenderse hasta interceptar el eje del tiempo, y se le llama
tiempo de intercepto (t;) en el cual la distancia x = 0, esta consideracidon nos servird para
determinar el espesor de la primera capa.

A )
'L_ﬁ-‘ fij.
E a1
g B e
E Pt
o e
= J_’-—‘_Fl_d E.
a 1_
) dx W,
L

Distancia {m)

S S

1)

Fig. 4.3 Esquema general y curva trayectoria-tiempo en un medio con interface sencilla (VTI).
Modificado de: (Burger, 1992).

Con la consideracién anterior, la ecuacion (4.8) se reduce a

_ 2 (F - VY2

. (4.10)
l Vol
De la cual se deduce el espesor con la expresion
t;, WV
L__2] (4.11)

1= 57,2 232
2 (V3 =V1i)
Entonces para un medio sencillo de dos materiales horizontales, si es posible

determinar los tiempos directos y refractados a través de un sismograma, se puede calcular
el espesor del material por encima de la interface y las velocidades de ambos materiales. Sin
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embargo es necesario describir dos términos mas, el primero de ellos es la distancia de cruce
entre las lineas y también servird para calcular el espesor h,, x., representa la coordenada
horizontal de la distancia al cruce, para ello

xCO
ty = =2 4.12
=5 (4.12)
L VY | Koo (4.13)
" Vol £

Donde t; y t, son los tiempos de arribo de la onda directa y la onda refractada
respectivamente y su valor es el mismo en el punto x.,, por lo tanto, al igualar y reordenar
términos, simplificar y despejar el espesor h; obtenemos:

1
_Xeo[Va— Vl] /2 (4.14)

h, = 2 1

72+

Es principalmente una cuestidon de conveniencia usar t; 0 x.,, para determinar el

espesor de la capa. Sin embargo, debido a la determinaciéon de x., implica ajustar dos lineas,

mientras que t; requiere sélo una linea, por lo general se puede determinar t; con mds
precisién.

El segundo término importante es la distancia critica x.,;, y es la distancia minima de
la fuente al primer punto donde la onda es refractada, la Fig. 4.4 esquematiza el concepto.

I Xerit o

\' 2

hy

Vz

Fig. 4.4 Esquema con simbologia y relaciones para calcular la distancia critica.
Modificado de: (Burger, 1992).

De la figura anterior se determina que:

Xerit
) (4.15)
hy

Ya que sin6;. =V;/V,, entonces reordenando términos vy utilizando identidades

tan6;. =

trigonométricas obtenemos:
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2h,

() -1]

De manera andloga al procedimiento mostrado, se pueden deducir las ecuaciones

Xerit =

(4.16)

para medios con capas paralelas multiples.

4.1.1.2. Ondas planas en un medio ortorrdmbico
Ahora bien para un andlisis en un medio ortorrémbico sencillo, considérese un medio
similar al descrito anteriormente pero con la inclusién de un tercer material formando una
discontinuidad lateral, el cual puede representar una falla o fractura abierta o bien una veta o
un digue como se muestra en el diagrama de la Fig. 4.5.

Fig. 4.5 Diagrama con simbologia para la derivacién del tiempo de transito en un medio
ortorrémbico.

Por lo que el tiempo de transito total ahora sera:

AB+BE+EF+FC+CD
22N
Ya que también existe simetria AB = CD, AB" = C'D y BE = FC, y las ecuaciones (4.4), (4.5)
y (4.6) siguen siendo vélidas, ademas:

t (4.17)

BC = BE + EF + FC (4.18)
EF = x, (4.19)
Por lo tanto
h x —2(h,tan6;.) —x, x h
t = 1 + ( 1 lC) e _e+ 1 (4.20)
Vi cos 6;. V, Vs Vicos6;

Al reorganizar términos y utilizando identidades trigonométricas podemos reducirla a
la expresidn siguiente:
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_ 2hl(sz B V12)1/2 Xe + X — Xe
B A Vs v,

Derivando respecto a x la ecuacion anterior obtenemos una ecuacidn similar a la (4.2) y (4.9):

(4.21)

dt 1+1
dx V, Vs

La Fig. 4.6 muestra el esquema general para el medio ortorrémbico (ORT) mas

(4.22)

sencillo, con una interface horizontal sencilla y una discontinuidad vertical.

A
W Py -
-E-— /// .—""J’ dt 1
o /-' - = p T —_— = —
E ,/": ).a:_ e d]‘.’ VZ
3 o
= eemzzmdt 1
Y < T P A
a1
: dx Vj_

Distancia (m)

Va

Fig. 4.6 Esquema general y curva trayectoria-tiempo en un medio con ortorrombico simple (ORT).

De manera andloga se pueden deducir las ecuaciones para obtener el espesor de las
capas, tiempo de intercepto, distancia de cruce y distancia critica, ademas aumentar las
variables para medios con multiples capas y multiples discontinuidades verticales.

Sin embargo en la realidad no siempre se presentan medios con planos de simetria,
lo que complica los procedimientos de analisis. Pueden existir variaciones como
irregularidades en las interfaces, cambios graduales tanto horizontales como laterales, capas
con inclinaciones no paralelas, topografia discontinua, entre otras. Lo que resulta en una
infinidad de probabilidades de condiciones y resulta impractico intentar deducirlas, por lo que
en esos casos el medio se considera totalmente anisotrdpico y el apoyo de software

especializado es esencial.
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4.2. Sismogramas sintéticos para un medio de rocas cristalinas fracturadas
Un sismograma sintético es aquel generado de manera inversa al obtenido en campo,
por medio del espesor, la velocidad de onda de compresién y de corte, y densidad de cada
capa del modelo. El cual nos permite observar el comportamiento de la propagacién de ondas
en un modelo multicapa ideal y diferenciar las ondas en diferentes condiciones que nos ayudan
a interpretar los sismogramas reales.

Utilizando el software Modeling Geogiga Seismic Pro 8.0 se generaron sismogramas
sintéticos con el objetivo de observar el comportamiento de la propagacién de los diferentes
tipos de ondas en diferentes condiciones de acuerdo a las caracteristicas de los modelos
empleados como los espesores y caracteristicas de las capas, ademas la eliminacidn del ruido
ambiental.

Primeramente se presenta un modelo sencillo de dos capas, la Tabla 4.1 presenta las
caracteristicas del medio, y las Fig. 4.7 y Fig. 4.8 muestran los sismogramas generados para un
modelo de dos capas en suelos y rocas blandas respectivamente, con y sin el efecto de
divergencia (atenuacién de la onda) y modos de vibrar, ademads se van eliminando tipos de
onda conforme se avanza hacia la derecha en las figuras. Los pardmetros de adquisicién
consisten en una serie de 24 gedéfonos a una distancia de tres metros entre ellos con una
distancia entre la fuente y el primer gedéfono de seis metros.

Tabla 4.1 Caracteristicas de dos medios de dos capas cada uno (V; < V5).
Modelo Capa  Espesor (m) V,(m/s) Vg(m/s) p (gr/cm3)

5m 250 125 1.1

Suelos —
Indefinido 480 240 1.6
Rocas 1 5m 540 270 1.8
blandas 2 Indefinido 920 460 2.3

a) b) <) d) e) f) g
Fig. 4.7 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en suelos.
Modificado de: (Zhao, 2012).
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by, -
il Pt |
Bibbbibsyys == LLTTYINRRRR
""r.,-.lllil";‘“‘r;: 1 T
".‘; ¥ l 'F-P!
i

a) b) c) d) e) f) 8)
Fig. 4.8 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas.
Modificado de: (Zhao, 2012).

Notese que la Fig. 4.8 presenta el paquete de ondas mas compacto, esto se debe
simplemente a que las velocidades son mas altas, requieren menos tiempo, pero dificulta mas
su interpretacion pues se empalman unas con otras. Ahora obsérvese ambas figuras, haciendo
notar que: [1] el primer sismograma representa lo mds cercano a un sismograma real, [2] el
segundo es el que se presenta en un medio sin pérdida de energia, la herramienta de la
normalizacién en un sismograma real nos genera el proceso inverso, [3] al tercero se le elimino
el ruido por lo que se distinguen mucho mas facilmente ciertos patrones de propagacion y
representa un medio ideal, [4] el cuarto no presenta la onda directa producida por la vibracién
del aire la cual tiene una velocidad de 343 m/s y puede llegar a enmascarar la onda P en
aquellos materiales que tengan velocidades por debajo de esta, [5] al quinto sismograma se le
suprimio las ondas de superficie, [6] el sexto no presenta las ondas reflejadas, [7] y el ultimo
prescinde de las ondas de corte, por lo que Unicamente se observan las ondas de compresién
refractadas, definiéndose claramente dos patrones de los cuales se obtiene el espesor y
velocidad de cada capa como se describié en el tema anterior.

Ahora en la Fig. 4.9 y en la Fig. 4.10 se presentan los modelos anteriores (suelos y
rocas blandas) de las Fig. 4.7b y Fig. 4.8b incluyendo sismogramas con una cantidad de
gedfonos menor (12) en el inciso b y se reduce la separacidn entre geéfonos a un metro en el
inciso c.

La reduccién de la cantidad de gedfonos y la distancia entre ellos, afecta directamente
en la longitud y profundidad de alcance del estudio, pues se reduce considerablemente el
tiempo de transito, sin embargo también se adquiere precision, por lo que dependiendo del
método sismico que se emplee y las exigencias del estudio es importante definir estos
parametros.
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800.0
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a) b) <)
Fig. 4.9 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en suelos con diferentes parametros de
adquisicion.
Modificado de: (Zhao, 2012).
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Fig. 4.10 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas con diferentes
pardmetros de adquisicion.
Modificado de: (Zhao, 2012).

En cuanto a la distincién de ondas dentro del paquete, existe otro factor importante,
se trata de la distancia entre la fuente y el primer receptor (off set), la Fig. 4.11 y la Fig. 4.12
presentan ambos modelos con 24 geéfonos y tres metros de separacion entre ellos pero con
distintas distancias entre la fuente y el primer receptor (1, 3, 6 y 10 metros).
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Fig. 4.11 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en suelos con diferentes “off sets”.
Modificado de: (Zhao, 2012).
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Fig. 4.12 Sismogramas sintéticos de un modelo de dos capas en rocas blandas con diferentes “off
sets”.
Modificado de: (Zhao, 2012).

4.2.1. Influencia del espesor de capas en la propagacién de ondas
Ahora en la Fig. 4.13 se muestran sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas
en los que se varia el espesor de la capa central (1, 3, 6 y 10 metros) manteniendo constante
los parametros de adquisicién, con el fin de observar el comportamiento de la propagacion de
ondas en capas de espesor diferente en un modelo simple que cumple (V; <V, < V3), el cual
representa una serie de estratos horizontales con un comportamiento tipico. Las propiedades
usadas para el modelo se presentan en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Caracteristicas de un medio de tres capas (V; <V, < V3).
Capa Espesor (m) V,(m/s) Vg(m/s) p (gr/cm?)

1 5m 400 200 1.5
2 1,3,6y10m 540 270 1.75
3 Indefinido 700 350 2.0
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Fig. 4.13 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; < V, < V3) con diferentes
espesores en la capa intermedia.
Modificado de: (Zhao, 2012).

Se observa un paquete de ondas mas extenso en las capas con espesores menores
pero también aumenta la dificultad de interpretacion; cuando se presentan espesores
mayores las ondas se definen de manera mds clara y sencilla.

4.2.2. Influencia del relleno de fracturas en la propagaciéon de ondas

No siempre el modelo anterior es valido, algunas veces se presentan estratos con
velocidades mayores confinados en estratos de velocidades menores, o viceversa. Ademas
este modelo puede representar una discontinuidad vertical rellena, en un material homogéneo
si se rotase el eje. La Fig. 4.14 presenta el caso en el que la capa intermedia tiene mayor
velocidad que las que lo confinan (V; <V, > V) y la Fig. 4.15 el caso en el que la capa
intermedia tiene una velocidad menor a las que lo confinan (V; > V, < V3;), en ambas se varia
el espesor de la capa intermedia (1, 3, 6 y 10 metros). La Tabla 4.3 muestra las propiedades
empleadas para los modelos presentados.

Tabla 4.3 Caracteristicas de un medio de tres capas con (V; <V, > V3)y (V; >V, < V3).

Modelo Capa Espesor(m) V,(m/s) Vi(m/s) p (gr/cm3)
1 5m 400 200 1.5
(Vi<V,>V3) 2 1,3,6y10m 540 270 1.75
3 Indefinido 400 200 1.5
1 5m 400 200 1.5
(Vi>V,<V3) 2 1,3,6y10m 250 125 1.1
3 Indefinido 400 200 1.5
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Fig. 4.14 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; < V, > V3) con diferentes

espesores en la capa intermedia.

Modificado de: (Zhao, 2012).
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Fig. 4.15 Sismogramas sintéticos de un modelo de tres capas (V; > V, < V3) con diferentes

espesores en la capa intermedia.

Modificado de: (Zhao, 2012).

Es evidente que en ambos casos existe una variacién clara respecto al espesor, sin

bable que

, €S mas pro

embargo en el segundo caso, en el que la velocidad intermedia es menor

se enmascaren dichas capas si tienen un espesor relativamente pequefio, pudiendo no ser

notadas en un sismograma real.
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5.1. Experimentacién preliminar (disefio de experimentos de laboratorio)

Para cumplir el objetivo de la presente investigacién antes de iniciar Ia
experimentacion directa en campo fue necesario reconocer el fendmeno a analizar en un
ambiente controlado mediante ciertos experimentos a escala de laboratorio. Por lo que se
disefaron tres diferentes experimentos los cuales se describen a continuacién.

5.1.1. Analisis experimental a escala de laboratorio

5.1.1.1.  Objetivo y descripcién del experimento
El objetivo del experimento a escala de laboratorio es observar y analizar el
comportamiento anisétropo de la velocidad de propagacién de la onda de compresion en
suelos con presencia de discontinuidades inducidas artificialmente.

El experimento consiste en una serie de mediciones del tiempo de arribo de la onda
P en tres suelos distintos con la inclusion de placas en diferentes configuraciones (variando la
cantidad y orientacion). La Fig. 5.1 muestra el esquema general del experimento para la
medicion de tiempos de arribo, con los cuales se deducen las velocidades de onda P en cada
configuracion, al conocer la distancia ente la fuente y el receptor.

Eje
Horizontal
Distancia entre fuente y receptor
Gedfono
/’r Angulo Fuente
Eje
Vertical

Longitud de la caja contenedora

Fig. 5.1 Esquema general del experimento para la medicion de tiempos de arribo de la onda P.

La Fig. 5.2 presenta el diagrama de variables del experimento, en el cual se diferencian
seis variables independientes las cuales son: [1] distancia entre receptor y fuente (el cual
depende de la longitud de la caja), [2] caracteristicas y tipo de suelo (material de relleno), [3]
caracteristicas de las discontinuidades (material de las placas), [4] cantidad de
discontinuidades (cantidad de placas), [5] caracteristicas del receptor (frecuencia del ge6fono)
y por ultimo [6] orientacidn de las discontinuidades (dividida en orientacidn y angulo de giro
de las placas). Ademas existen dos factores considerados como variables no controlables las
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cuales son: [7] condiciones ambientales como la humedad, la temperatura y el ruido; y [8] el
factor humano el cual puede desencadenar diversas perturbaciones como variaciones en la
humedad y el grado de compactacion, o bien, variaciones durante la generacién de la onda
(fuente) y variaciones en la apreciacion de la respuesta (tiempo de arribo de la onda P).

VARIABLES VARIABLE

= | - | =

(a ] s 6]
VARIABLES
NO CONTROLABLES

(PERTURBACIONES) . n

Fig. 5.2 Diagrama de variables del modelo experimental.

Durante el desarrollo del experimento se decidié ir complementandolo agregando
cambios por lo que se optd por sepdralo en tres etapas para su descripcién. En la Tabla 5.1 se
presentan las variables de entrada (independientes) consideradas en cada una de las etapas.

Tabla 5.1 Variables de entrada consideradas en cada etapa del desarrollo.

VARIABLES DE ENTRADA

ETAPA 1 2 3 4 5 6
Longitud Materialde @ Material de Cantidad Frecuencia  Orientacion Angulo de
de la caja relleno las placas de placas = del geéfono del giro giro
12 3/4 55 KH Horizontal 0°/30°/45°
30cm Arcilla (M1) = Concreto (C1) / 2 orizonta / . / .
22 . 3 100 Hz . 60° /90
Limo (M2) Concreto (C1) Horizontal 0° / 45° / 90°
32 60 Arena (M3 , 2/4/6 55 KH Vertical
cm M3) " cartsn (c2) /41 z ertica 135° / 180°

5.1.1.2. Caracterizacidn de materiales utilizados

e Materiales de relleno
Se utilizaron tres tipos de suelo como material de relleno y se les hace referencia

como M1, M2y M3 (proporcionados por el Dr. Mauricio Barrena Bucio en forma de muestras
inalteradas). Se les realizo las pruebas indice requeridas para su caracterizacién de acuerdo al
Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) y a las normas técnicas vigentes, la Tabla
5.2 enlista las pruebas realizadas.
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Tabla 5.2 Pruebas realizadas con su respectiva norma técnica vigente.

Prueba Norma
Peso especifico relativo de sélidos = ASTM D 854-10
Granulometria via seca (tamices) ASTM D 2487-93
Granulometria via hidrémetro ASTM D 422-90

Limites de consistencia ASTM D 4318-10
Peso especifico ASTM D 4531-92
Humedad natural ASTM D 2216-10

Compactacion Proctor estandar ASTM D 698-12
*ASTM (American Society for Testing and Materials).

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 5.3 y la clasificacién SUCS de los
materiales es la siguiente: (M1) arcilla de alta compresibilidad, (M2) limo de alta
compresibilidad, y (M3) arena limosa ausente de plasticidad. La Fig. 5.3 muestra las curvas
granulométricas.

Tabla 5.3 Propiedades indice de las muestras M1, M2y M3.

PROPIEDADES i v R

Humedad natural (0), % 24,52 32.15 891
Grava (G), % 1.95 2.02 0.00
Arena (A), % 15.59 10.85 76.28
Finos (F), % 82.46 87.13 23.72
Coeficiente de uniformidad (C,) - - 30.0
Coeficiente de curvatura (C.) - - 1.2
Moédulo de finura - - 2.85
Limite liquido (LL), % 83.76 62.86 -
Limite plastico (LP), % 34.25 40.76 -
indice plastico (IP), % 49,51 22.10 -
Contraccion lineal (CL), % 21.66 16.07 -
Limite de contraccién (LC), % 11.46 15.67 -
Peso especifico natural (ym), gr/cm3 1.82 1.55 -
Peso especifico seco suelto (y;), gr/cm? - - 0.95
Peso especifico relativo de sélidos (S;), gr/cm? 253 245 211
Humedad optima Proctor estandar (®;), % 30.83 36.88 -
Clasificacion SUCS CH MH SM
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| Finos | Arena | Grava |
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Fig. 5.3 Curvas granulométricas completas de las muestras M1, M2 y M3.

La humedad y el grado de compactacién de cada material se eligieron de manera que
se obtuviesen materiales facilmente manipulables, que permitan una compactacién adecuada
dentro del molde de medicidén y puedan extraerse, disgregarse y remoldearse sin necesidad de
herramientas o procesos complicados. Sin embargo es entendible y aceptable la existencia de
variaciones por lo que fue necesario obtener testigos de humedad en distintas fases del
desarrollo para garantizar que dicha variable no influira en los resultados de la velocidad de
onda, de manera similar fue necesario mantener un peso especifico constante en cada
material, controlando la cantidad de material utilizado y el grado de compactacién por lo que
fue evaluado el peso del material de relleno y el volumen ocupado, en cada configuracién del
modelo.

e Materiales de las placas
En lo que respecta a las placas utilizadas, se emplearon dos materiales distintos

(concretoy cartdén). A las placas de concreto se les hace referencia como C1 y estdn construidas
de concreto hidrdulico (mezcla de cemento, agua y arena), se utilizé cemento gris Portland
convencional marca Tolteca (CEMEX) tipo CPC30R y como agregado arena a la cual se le hard
referencia como M4. La mezcla se colé en moldes cuadrados de 10 cm por lado y un cm de
alto, se curd a temperatura y humedad controlada durante 28 dias, también se colaron 3
moldes cilindricos de 5 cm de didmetro y 10 cm de alto y un molde de 10 cm de didmetro y 20
cm de alto con el objetivo de caracterizar la mezcla desde el punto de vista de su resistencia a
la compresion de acuerdo a la norma ASTM C39 / C39M - 12. La Tabla 5.4 presenta las
resultados de las pruebas indice del agregado el cual de acuerdo al SUCS es una arena bien
graduada con limo de baja compresibilidad.
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Tabla 5.4 Propiedades indice del agregado M4.

PROPIEDADES M4
Tamaio del agregado maximo, mm 4.76
Humedad natural (0), % 10.53
Grava (G), % 0.00
Arena (A), % 89.3
Finos (F), % 10.7
Coeficiente de uniformidad (C,) 10.0
Coeficiente de curvatura (C.) 1.3
Modulo de finura 2.7
Peso especifico seco suelto (ys), gr/cm? 1.19
Peso especifico relativo de sélidos (S;), gr/cm?® 2.16
Clasificacion SUCS SW-ML

El segundo tipo de placas se realizé mediante del apilamiento de capas de cartén de
3.5mm de espesor recubiertas con cinta adhesiva para ductos la cual cuenta con respaldo de
tela plastificada de alta calidad y adhesivo sensible a la presién y se hace referencia a ellas
como C2. La Tabla 5.5 presenta las propiedades de los dos tipos de placas.

Tabla 5.5 Propiedades de las placas C1y C2.
PROPIEDADES
Resistencia a la compresion (f'c), kg/cm? = 250

C1 Peso especifico (y), gr/cm? 1.76
Relacién Agua/Cemento 0.79

Grosor, mm 3.5

u Peso especifico (y), gr/cm? 0.21

5.1.1.3. Sistema de medicion

El sistema de medicién empleado consiste en un osciloscopio digital marca Uni-Trend
modelo UT2025C de 25 MHz de dos canales en modo de trazo Unico, en uno de los canales es
conectado un dispositivo generador de pulso, el cual es disparado por la percusién de un
martillo de punta metalica (fuente) y una pequena placa de aluminio colocada en la muestra a
estudiar; en el segundo de los canales es conectado un gedfono electromagnético (receptor).
Dicho sistema fue implementado por Escalante Gonzdlez et al. (2013) para la medicién de
velocidad de ondas de cuerpo en muestras cilindricas de roca (nucleos de barrenacién a

diamante) y posteriormente utilizado por Cid Villegas et al. (2013) para la estimacion de
modulos eldsticos dinamicos.
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La Fig. 5.4 muestra el esquema del sistema utilizado en la primera y segunda etapa.

Geofono

Osciloscopio

Muestra

Generador
de pulso

Fig. 5.4 Esquema del sistema de medicién utilizado en la 12 y 22 etapas.

La Fig. 5.5 ilustra el esquema utilizado en la tercera etapa al cual se le adiciono un
mecanismo de percusidon automatico que mantiene constante la fuerza y el lugar del golpe
(fuente).

Geofono ; ;
Flisnta Osciloscopio

Muestra

Generador

de pulso

Fig. 5.5 Esquema del sistema de medicidn utilizado en la 32 etapa.

Los gedfonos utilizados durante la experimentacién fueron de 55KHz y 100Hz esto con
el fin de percibir las variaciones o errores que acarrea el hecho de una mala eleccién de las
caracteristicas del equipo. Los geéfonos adecuados para las pruebas en laboratorio son los de
altas frecuencias esto debido a las distancias tan cortas entre la fuente y el receptor, de manera
gue las frecuencias bajas son percibidas como ruido ya que el frente de onda no alcanza a
desarrollarse cuando se presentan longitudes de onda muy grandes.

5.1.1.4. Procedimiento de analisis
Se dimensionaron y pesaron las cajas y placas a utilizar (se emplearon cajas y placas
distintas para cada tipo de suelo), posteriormente se realizaron los siguientes pasos en cada
configuracion:

1. Se calcula en peso la cantidad de material necesaria para obtener el peso especifico
proyectado, y se pesa esta cantidad en una bolsa plastica. Se coloca la caja de cartén
dentro del molde de madera el cual evita la deformacidén lateral y permite en mayor
compactacion. Se colocan las placas en la posicion determinada y se introduce poco
a poco el suelo dentro de la caja, generando presion manualmente con la ayuda de
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un pequefio pisén metalico. Al terminar de colocar el material, se desarma el molde
de madera para retirar la caja de cartén y pesarla con el fin de calcular el peso
especifico real.

2. Se posiciona la placa metalica y el gedfono a los extremos del espécimen y se procede
a utilizar el martillo de punta metalica para generar una perturbacion (onda), obtener
su registro mediante el osciloscopio y por ultimo determinar el tiempo del primer
arribo (La Fig. 5.6 muestra las pantallas del osciloscopio durante el procedimiento de
registro y la obtencidon del tiempo de arribo). Lo anterior representa una sola
medicion, se borra el historial y se procede con la siguiente medicidn.

3. Se realizan siete mediciones de las cuales a priori se descarta el valor mas alto y el
mas bajo, por lo que finalmente solo se registran cinco valores. Se retira la placa
metalica y el gedfono, y se procede a retirar y disgregar el material, por ultimo se
toma una testigo de humedad como medida de control y se procede con la siguiente

configuracion.

Fig. 5.6 Pantalla del osciloscopio al momento de registrar la onda y al realizar la lectura del tiempo
de arribo de la onda de compresion.

Se recopilaron y organizaron los datos en hojas de cdlculo de Microsoft Office Excel
2013, se calculd la desviacion estandar y el promedio a cada grupo de datos, con el promedio
del tiempo de arribo se obtuvo la velocidad de onda promedio. Se realizaron graficos de
dispersiéon mostrando velocidad de onda P (m/s) en el eje y y dngulo de las placas (°) en el eje
x, y graficos polares de la velocidad de onda P (m/s). Estos graficos se diferenciaron para cada
tipo de suelo y para cada etapa del experimento. Ademas se calcularon los parametros de
anisotropia para cada serie y se presentan en una tabla resumen para cada etapa.

Ademas se generaron graficos de control con los datos de peso especifico y humedad.
Posteriormente se organizaron adecuadamente el total de datos (1400) para su analisis
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estadistico en el software Minitab 17. Se realizaron graficos de efectos principales y de
interaccion para cada etapa.

La Fig. 5.7 muestra fotografias durante las mediciones efectuadas de las tres etapas.

Fig. 5.7 Fotografias de diferentes configuraciones durante el desarrollo en las tres etapas.

5.1.2. Ensayes de propagacién de ondas en laboratorio

5.1.2.1.  Objetivo y descripcién del ensaye
El objetivo del ensaye es observar y analizar el comportamiento de la velocidad de
propagacion onda de compresidon en suelos ante las condiciones generadas al alcanzar el
estado limite (falla).
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El ensaye consiste en la medicién de tiempos de arribo de la onda P en especimenes
cilindricos de dos tipos de suelo antes y después de someterlos a ensayes triaxiales rapidos
(UU) en distintas condiciones y diferentes presiones de confinamiento. Adicionalmente se
analizan las relaciones esfuerzo-deformacion durante los ensayes triaxiales. La Fig. 5.8 muestra
el esquema general del desarrollo del ensaye.

Geodfono Esfuerzos Esfuerzo Gedfono
triaxiales desviador
4 ) 4
Probeta D « 2 pe Probeta
deformada
Fuente t " Fuente

Fig. 5.8 Esquema general del desarrollo del ensaye.

5.1.2.2. Materiales utilizados
Se utilizaron los suelos M1 y M2 caracterizados anteriormente, remoldeados en
especimenes cilindricos de 3.8 cm de didmetro aproximadamente y una relacién de esbeltez
ligeramente superior a dos, con humedad y peso especifico naturales.

5.1.2.3.  Sistema de medicidon
El sistema de medicién empleado es el mismo que se menciond anteriormente, sin
embargo el posicionamiento de la muestra (probeta) para la medicién es diferente. La Fig. 5.9
ilustra el esquema del sistema empleado, el cual basicamente es igual al que utilizaron Cid
Villegas et al. (2013) y Escalante Gonzalez et al. (2013) en cilindros de roca.

Geodfono Osciloscopio

Probeta

Generador

Soporte de pulso

Fuente

Fig. 5.9 Esquema del sistema de medicidn.

5.1.2.4. Procedimiento de analisis
Se dimensiono el molde y se calculd la cantidad de material necesario en peso para
obtener el peso especifico natural de cada material con una relacidn de esbeltez de 2.05 vy la
humedad natural de cada suelo. Se construyeron cuatro especimenes de cada material, se
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dimensionaron y pesaron, luego se procedié a la medicién de velocidad de onda de manera
similar al procedimiento descrito en el experimento anterior.

Posteriormente, la primer probeta fue sometida al ensaye triaxial rapido (UU) en
condicidn saturada a una presién efectiva de confinamiento de 200 KPa, las siguientes tres
probetas fueron sometidas al ensaye en condicién no saturada a distintas presiones de
confinamiento (50, 100 y 200 KPa). Se concluyeron los ensayes una vez que fallaron o
excedieron el 20% de deformacidn axial como lo indica la norma ASTM D 2850-03a.

Nuevamente se procedié al dimensionamiento y pesaje de los especimenes, después
al procedimiento de medicién de velocidad. Por ultimo se colocaron las muestras en el horno
para su pesaje posterior, y obtener la humedad y grado de saturacidén. La Fig. 5.10 muestra
fotografias durante el desarrollo del experimento.

Se recopilaron y organizaron los datos en hojas de cdlculo de Microsoft Office Excel
2013, se calculd la desviacidn estdndar y el promedio a cada grupo de datos, con el promedio
del tiempo de arribo se obtuvo la velocidad de onda promedio. Se realizaron graficos de barras
combinadas mostrando velocidad de onda P (m/s) antes y después de someterlos al ensaye.

Ademas se realizaron graficos de la relacion esfuerzo-deformacion para cada material
y con ellos se realizé un analisis de reduccion de mdédulos como lo presenta Benz (2007), y se
realizaron graficos similares.

Fig. 5.10 Fotografias del desarrollo del experimento.
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5.1.3. Micrografia electrdénica de barrido

5.1.3.1. Objetivo y descripcidn del experimento
El objetivo del experimento consiste en observar e identificar una posible orientacion
preferencial en la microestructura del suelo en estado natural mediante la utilizacidn la técnica
de deteccion de electrones retro dispersados. El experimento consiste en la observacion
minuciosa de las imagenes obtenidas mediante el uso del microscopio electrénico de barrido
en muestras inalteradas de suelo.

5.1.3.2. Materiales utilizados
Se utilizaron muestras inalteradas labradas especialmente en forma de pastilla de 1.5
cm de didmetro y un espesor no mayor a un centimetro con los suelos M1y M2 caracterizados
anteriormente. Esto fue posible ya que el equipo permite la observacion directa sin necesidad
de metalizar la superficie, posteriormente en el documento se describe el procedimiento de
preparacion de las muestras.

5.1.3.3.  Sistema de medicion
Se utilizé un microscopio electrénico de barrido modelo TM-1000 marca Hitachi de
15Kv proporcionado por la Dra. Marina Vega Gonzalez responsable de dicho equipo en el
Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Auténoma de México.

El microscopio emite un haz de electrones hacia la superficie de la muestra, la cual tiene
gue ser conductora, ya sea por medio del recubrimiento superficial con oro o mediante la
adhesién de una delgada placa de carbdn, para lo cual mediante el barrido de una serie de
sensores a base de electroimanes se detecta la intensidad de electrones que devuelve la
muestra y con ello genera una imagen de alta resolucién.

5.1.3.4.  Procedimiento de analisis

Primeramente se realizé el labrado de las muestras inalteradas, un labrado especial
en forma de pastilla para poder colocarlas en el portamuestras con una cinta adhesiva de
carbén fijandola y garantizando que sea conductora. Una vez preparada la muestra se
introduce en el microscopio, se le induce un vacio y posteriormente se inicia con el barrido y
la generacidon de imagenes, se ubica un punto en especifico que cumpla con el objetivo
propuesto y se guardan las imagenes con diferentes acercamientos. La Fig. 5.11 muestra
fotografias durante el experimento.
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Fig. 5.11 Fotografias durante las micrografias electrdnicas de barrido.
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5.2. Experimentacién dirigida (disefio de experimento en campo)

Una vez observado y analizado el fendmeno en condiciones controladas en la
experimentacion en laboratorio fue posible una mejor determinacién y disefio de Ia
experimentacion en campo la cual estd dirigida a la problematica real de la ingenieria
geotécnica practica.

5.2.1. Ensayes de propagacion de ondas en campo

5.2.1.1. Objetivo y descripcidn del experimento
El objetivo del experimento en campo es observar, analizar y evidenciar la influencia
de las discontinuidades y facies en suelos y rocas en el comportamiento anisotrépico de la
velocidad de propagacion de ondas sismicas, particularmente en la aplicacion geotécnica.

El experimento consiste en una serie de mediciones mediante sondeos sismicos en
superficie en diferentes orientaciones y en sitios con distintas caracteristicas.

5.2.1.2.  Ubicacidn de los sitios de estudio

Con base en trabajos previos, reconocimiento en campo y disponibilidad de realizar
las mediciones necesarias in situ, se seleccionaron cinco sitios de estudio, dos de ellos en la
zona metropolitana de la ciudad de Santiago de Querétaro, y tres de ellos en la zona Este del
estado de Guanajuato. Dichos sitios se eligieron pues presentan algun tipo de discontinuidad
o caracteristica distintiva que hace viable su estudio en la presente investigacion. La Tabla 5.6
presenta las coordenadas UTM de referencia y la Fig. 5.12 muestra la ubicacién de los sitios
de estudio.

Tabla 5.6 Coordenadas UTM de los puntos de referencia de los sitio de estudio (S1-S5).
Coordenadas

ID UTM (14Q) Poblado/Fraccionamiento Municipio Estado
N E

S1 339017 2331241 Poblado Tres Palmas San Miguel de Allende Gto

S2 332985 2331252 Poblado El Paredon San Miguel de Allende  Gto

S3 346956 2327872 Poblado La Fragua San José lturbide Gto
S4 348793 2272394 Fracc. Pirdmides Corregidora Qro
S5 357883 2278429 Fracc. Milenio Ill Santiago de Querétaro  Qro
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9 .

Google earth
S .

Fig. 5.12 Ubicacidn de los sitios de estudio (S1-S5).

5.2.1.3. Procedimiento de adquisicién de datos
El procedimiento de adquisicién de datos en campo consistié en realizar sondeos
sismicos en superficie mediante tendidos lineales perpendiculares entre si. La Fig. 5.13
muestra un esquema simple del tendido sismico utilizado.

Geodfonos

O“‘ : : » Sismografo

Fig. 5.13 Esquema simple del tendido sismico utilizado.

El cual puede dividirse en tres partes principales: fuente, receptores y registro. La
fuente es la generadora de la onda, mediante el golpe de un marro de 12 libras sobre una placa
metalica colocada sobre la superficie del suelo a una distancia determinada del primer
receptor (geéfono); los receptores son una serie de 12 geéfonos electromagnéticos de 4Hz de
componente vertical insertados firmemente en la superficie del suelo de manera equidistante,
estos emiten cualquier vibracién del suelo en forma de sefial eléctrica a través del cable al cual
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son conectados al sismdgrafo; por ultimo el registro se lleva a cabo mediante un sismdgrafo
GEODE marca Geometrics de hasta 24 gedfonos y una computadora portatil en la cual se
registran los datos mediante el software Geometrics Seismodule Controller versién 11.1.69.0,
obteniendo como resultado un sismograma por cada disparo.

Se realizaron disparos en ambos extremos del tendido con la misma separacion,
ademas entre algunos de los gedfonos. La geometria del tendido es decir el posicionamiento
de la fuente, la cantidad de disparos, la separacion de los gedfonos, la orientacién y cantidad
de tendidos fue determinado particularmente para cada sitio con base en las caracteristicas
del mismo. Sin embargo en todos ellos se realizaron al menos dos tendidos perpendiculares
entre si en cruz o en forma de “L” o “T”.

A continuacién se hace una breve descripcidon de cdmo se realiza la eleccién de las
caracteristicas del equipo a emplear. La eleccién de la frecuencia nominal de los geéfonos se
basa principalmente en la técnica empleada por lo que la decisidn se torna a la técnica.

Existen 3 técnicas de prospeccidn sismica basadas cada una de ellas en diferentes
principios; primeramente los sondeos de reflexién, basados en el analisis de ondas reflejadas
en el subsuelo, en esta técnica las sefiales coherentes se presentan a altas frecuencias por lo
gue gedfonos de aproximadamente 100Hz son los empleados; los sondeos de refraccién se
basan en el andlisis de ondas refractadas y las senales coherentes para este tipo de
propagacion se presenta en un rango aproximado de 20 a 60Hz correspondiente a frecuencias
intermedias; por ultimo los sondeos realizados mediante la propagacién de ondas
superficiales, en esta técnica las sefiales coherentes se presentan ante frecuencias bajas para
permitir que se desarrolle el frente de onda de manera adecuada, se utilizan gedéfonos de entre
0.1y 8 Hz.

La separacién de los gedfonos, posicionamiento de la fuente y cantidad de disparos
estan en funcidn del objetivo del proyecto, principalmente en la profundidad maxima que se
desea estudiar y el detalle que se pretende obtener, una separacion entre gedfonos pequefia
con gran cantidad de disparos da como resultado mayor detalle pero menor profundidad, o
bien, pocos disparos y una separacién entre gedfonos mayor, resulta en una gran profundidad
pero poco detalle.

5.2.1.4. Descripcidn de la geometria en los sitios de estudio
La Tabla 5.7 presenta las caracteristicas de la geometria de cada tendido en los cinco
sitios de estudio.
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Tabla 5.7 Geometria de los tendidos en cada sitio.

Distancia Orientacion
ID Sitio ID Tendido entre Longitud Disparos
R aprox.
gedfonos

2000 W-E

2050 _ S-N

s1 1000 3mts  33/45mts .} EXteriores W-E

11 Interiores

1050 S-N

1075 S-N

4000 4 Exteriores W-E

52 4300 3mts - 33/45mts ) teriores S-N
1000 4 Exteriores SW-NE
>3 2000 3mts  33/45Mts 1 eriores  NW-SE
3000 4 Exteriores SE-NW
3050 3mts  33/45Mts 1 ieriores  SW-NE
4000 4 Exteriores SE-NW

4 44

>4 4050 mts /60mts o | teriores  SW-NE
1000 4 Exteriores SW-NE
1050 3mts 33/45mts 3 Interiores SE-NW
100 2 Exteriores SW-NE
55 200 2mts 22/26mts 11 Interiores SE-NW

La Fig. 5.14 muestra el esquema de los tendidos en campo, donde se puede hacer notar

gue todos ellos vienen en esquemas perpendiculares con el fin de obtener resultados en los

cuales podamos analizar el comportamiento anisétropo, influenciado por discontinuidades o

facies en el terreno.

Los tendidos en los primeros dos sitios se orientaron a lo largo de una grieta de

tension previamente observada y perpendicular a ella, ademas en el primer sitio se realizaron

tendidos en ambos lados. En los sitios siguientes se realizaron dos tendidos formando una cruz

simple, sin embargo en el cuarto sitio también se realizé una serie de tendidos en forma de "L~

y en forma de "T". El espaciamiento entre geéfonos se mantuvo generalmente en 3 metros sin

embargo se realizd el ejercicio de colocarlos a 4 y 2 metros en el sitio S4 y S5 respectivamente.

La Fig. 5.15 muestra fotografias de los trabajos realizados en campo en cada sitio

estudiado.
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Fig. 5.14 Esquemas de cada tendido en los sitios de estudio.
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Fig. 5.15 Fotografias de los trabajos realizados en los sitios de estudio.
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5.2.1.5. Procedimiento de andlisis
Una vez recopilados los sismogramas en campo en formato “.dat”, se continuo con el
procesamiento especializado de dichos datos, el primer paso consistié en la revisidon de la
geometria disposicion de estaciones (gedfonos) y posicién del disparo (fuente) asi como la
normalizaciéon de los registros, correccidon del retardo de disparo o bien la aplicacién de algun
filtro en uno o varios trazos de ser necesario por medio del software Geogiga Seismic Pro Front
End version 8.0 el cual convierte los registros en formato “.sg2”.

Posteriormente por medio del software Geogiga Seismic Pro Surface Plus versién 8.01
se realizo para cada serie de sismogramas correspondientes a cada tendido su procesamiento
mediante el método del Analisis Multicanal de Ondas Superficiales “MASW” con el fin de
obtener un perfil de velocidades de corte aparentes, se le denomina aparentes ya que se
derivan a partir de las ondas superficiales. Para facilitar la visualizacion en tres dimensiones de
los perfiles obtenidos, el software Geogiga Seismic Pro Seismapper version 8.0 los posiciona
en esquemas 3D que nos servirdn en la presentacion de resultados. Los pardmetros de
anisotropia en la experimentacién dirigida son poco practicos, por lo que simplemente se
presentan y comparan las distribuciones de velocidades para su interpretacién.

Para la serie de sismogramas de los tendidos centrales de cada sitio, también se les
analizo mediante el software Geogiga Seismic Pro Tomo DW versién 8.0 con el método de
tomografia sismica de ondas “diving” el cual utiliza las primeras llegadas de las ondas
refractadas para obtener el perfil de velocidades de compresion. Una vez obtenida la
distribucién de velocidades de corte y compresidn, se considerd un modelo multicapa ideal
(estratos horizontales y continuos) para el inicio de cada tendido, con ellos se crearon
sismogramas sintéticos con el software Geogiga Seismic Pro Modeling version 8.0, los cuales
se compararon con los sismogramas reales correspondientes.
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6.1. Experimentacidn preliminar
6.1.1. Analisis experimental a escala de laboratorio

6.1.1.1.  Control de humedad y peso especifico
Con el objetivo de intentar aminorar las variables ambientales o por el factor humano
se llevaron a cabo procedimientos simples de monitoreo de humedad y peso especifico en
cada configuracién y con ello evidenciar que no son una variable significativa.

Las Fig. 6.1 y Fig. 6.2 muestran los porcentajes de humedad y los valores de peso
especifico respectivamente durante las mediciones haciendo distincién en cada etapa.

acee  laEtapa 2a Etapa , 3a Etapa

30% ; L sesssresrigasnssnses
= 'm:
~ = : Seerri e A S s sTe i iiaasssine
= = = eees T,
T 20%
E
=
I
108
0% : :
—a— Arcilla (M1) —— Limo (M2) Arena (M3)
= = = Referencia (M1) = Referencia (M2} = = Referencia(M3)
Fig. 6.1 Porcentajes de humedad de cada material durante las tres etapas.
135 1a Etapa ! 2a Etapa ._ 3a Etapa

130 ro’oo

1.25

1.20

1.15

110 “\w Wm%mw

1.05

Peso especifico, ¥ (gr/cm?3)

—e— Arcilla (M1) —e— Limo (M2) Arena (M3)
— — Referencia (M1) Referencia (M2) = = = Referencia (M3)

Fig. 6.2 Valores de peso especifico de cada material durante las tres etapas.
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Obviamente cada material presenta un rango de humedad muy distinto, como se
muestra en la Fig. 6.1, las humedades presentan variaciones principalmente en la primera y
tercera etapas, sin embargo se encuentran en un rango aceptable siendo menores al 4% en el
limo M2 el cual presenta los porcentajes mayores; y variaciones menores a 3% en la arcilla M1;
siendo practicamente nulas en la arena M3. Con base en lo anterior, se puede descartar la
humedad como una variable dentro del modelo experimental presentado, al menos de manera
individual.

Como es de esperarse al manejar materiales de diferentes caracteristicas con
humedades distintas, los pesos especificos resultantes son diferentes a pesar de mantener el
proceso de compactacion idéntico en cada medicidn, sin embargo es completamente normal
gue se presenten variaciones, como se pueden observar en la Fig. 6.2, esto puede deberse por
diversos factores como la temperatura y humedad ambientales o incluso perdida de material
durante la manipulacién en la preparacién de la muestra, o mds precisamente las variaciones
en el grado de compactacion presentes por el factor humano ya que dicho proceso se realizé
completamente a criterio del operador, Unicamente controlando el peso del material utilizado
en cada muestra. Dichas variaciones son mayores durante la primera etapa, reduciéndose
significativamente para la segunda y tercera etapas, lo cual puede explicarse por la experiencia
adquirida del operador.

6.1.1.2.  Resultados y analisis
Como ya se menciond en el capitulo anterior, el presente experimento es parte de un
analisis preliminar con el objetivo de reconocer el fendmeno de la anisotropia por causa de
discontinuidades inducidas de manera controlada con el fin de mejorar el disefio del
experimento en campo el cual estd dirigido directamente a la problematica real.

Por la complejidad adquirida al ir adicionando variables durante el desarrollo de cada
etapa, los resultados son presentados de manera independiente, ademas en esta seccidn
Unicamente se exponen los graficos de velocidad de onda P - dngulo y los graficos polares con
la discusidn pertinente, en el anexo C se incluyen graficos estadisticos, tanto de interaccién de
variables como de efectos principales y las tablas de los parametros de anisotropia obtenidos.

En la Fig. 6.3 se expone el comportamiento anisétropo de los tres materiales utilizados
con lainclusion de tres y cuatro placas de concreto correspondientes a las primeras dos etapas,
en donde se puede observar una tendencia tipica anisotrépica mostrando consistencia en los
tres materiales y en las configuraciones con tres y cuatro placas, inclusive con los diferentes
gedfonos utilizados, se destaca en general una velocidad mayor con la inclusidon de cuatro
placas incluso por encima de la velocidad del medio de referencia (sin placas), lo cual resulta
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obvio si se considera que las placas son de un material mas denso (concreto) y presento
velocidades muy por encima de los tres materiales. Las series con tres placas en la arcilla (M1)
y el limo (M2) se presentan exactamente en el rango medio de la velocidad de referencia, en
lo que respecta a la arena (M3) existe mayor diferencia entre sus series, esto se puede deber
a que su estructura es mucho mas suelta y a la ausencia de plasticidad en sus particulas,
representdndose en una respuesta sismica mucho mas lenta, presentando desviaciones
estdndar mayores, ademas pudiese haber afectado el factor humano ya que fue mas dificil
realizar las mediciones en este material.
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Fig. 6.3 Gréfico: Velocidad de onda P — Angulo de la 12 y 22 etapa.

Puede observarse que las lineas discontinuas correspondientes a las velocidades
medidas en la segunda etapa se presentan muy por debajo de las primeras mediciones y
ademas el rango anisotrépico fue mucho menor esto se debe a la diferencia en la frecuencia
nominal de los geéfonos empleados, lo cual resultase tal y como se esperaba ya que los
gedfonos de 100Hz no son los adecuados para su uso a escalas pequeias demostrando que la
eleccidn de las caracteristicas del equipo es fundamental para realizar mediciones adecuadas
y precisas.

Ademas en esta segunda etapa se incorpord un dispositivo de percusién automatica,
para uniformizar el golpeteo de la fuente al generar la onda, sin embargo este se descarta
como variable.

Las curvas presentadas pueden ser comparadas con las publicadas por Ding et al.
(2014), el cual es el estudio con caracteristicas mas parecidas a las que se presentan en el
presente experimento, mostrando tendencias similares pero inversas pues en este caso las
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discontinuidades inducidas generaron una reduccién en el tiempo de propagacién de la onda
de compresion. También se pudiesen mostrar los resultados de anisotropia en rocas de varios
investigadores sin embargo dicha comparacién no tendria mucho sentido pues las
caracteristicas inherentes son distintas.

La Fig. 6.4 muestra graficos polares con las velocidades de las primeras dos etapas, en
los que se observa claramente una tendencia eliptica o rémbica indicando las mayores
velocidades de propagacién de la onda en sentido paralelo a las placas, resultando obvio
puesto que la onda toma el camino mas rapido, en este caso a lo largo de las placas las cuales
generan una mejor continuidad en el trayecto. Obteniendo un comportamiento anisétropo
representado por una variacién promedio del 25.1% en la primera etapa y un 15.9% en la
segunda etapa.
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Fig. 6.4 Grafico polar de la velocidad de onda P (m/s) en la 12 y 22 etapa.

Desde el punto de vista estadistico se observaron en general desviaciones estandar
del tiempo de arribo menores a 0.084 ms representando valores relativamente pequefios,
dandole cierta certidumbre a los resultados. Ahora bien con el fin de observar los efectos de
cada variable respecto a la velocidad de onda P se presenta el grafico de interaccion de
variables en la Fig. C.1 y en la Fig. C.3. Ademas de lo anteriormente mencionado se observa
que el material con mayor velocidad es la arcilla (M1), seguida del limo (M2), dejando
claramente por debajo a la arena (M3), siendo mucho mas claro este comportamiento en la
primera etapa.

En la Fig. C.2 y Fig. C.4 se presentan los graficos de efectos principales en los que se
observa de manera general que tanto el material de relleno, la cantidad de placas y el dngulo
de giro tienen un rango de variacion o influencia sobre la velocidad de onda de compresién
muy similares, siendo el material de relleno una propiedad inherente pues los tres materiales
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son de naturaleza y caracteristicas muy distintas y evidenciando que la orientacién del giro no
tiene gran significancia.

Por ultimo se incluyen en la Tabla C.1 y la Tabla C.2 los parametros de anisotropia de
la velocidad de onda P, se observa un parametro de anisotropia (&) positivo el cual corrobora
que la velocidad mayor se presenta a lo largo del eje de las placas, un porcentaje de anisotropia
(%) muy similar entre las series de tres y cuatro placas y valores variables negativos en el
parametro de elipticidad (§) observables de manera directa en la forma de las curvas en el
grafico polar, ademas se observa claramente en el porcentaje de anisotropia la diferencia
mencionada anteriormente entre la primera y segunda etapa causada en gran medida por la
falta de precisién de los gedfonos utilizados en la segunda etapa.

La etapa final del experimento tuvo cambios significativos respecto a las primeras dos
etapas, en este caso se amplié la longitud de la muestra al doble, se realizaron configuraciones
con dos, cuatroy seis placas con dos materiales distintos y dos orientaciones de giro (horizontal
y vertical), de manera que fue necesario dividirla en dos partes para presentar los resultados
mas ordenadamente y realizar una discusidon mas clara.

La primera parte fue realizada con placas de concreto, la Fig. 6.5 presenta los
resultados, observdndose comportamientos similares en los tres materiales, donde las
velocidades maximas son a lo largo de las placas principalmente en los suelos M1y M2, la
arena presenta valores similares en ambos sentidos. Practicamente todas las mediciones se
presentan en un rango similar a la velocidad del material sin placas (referencia).
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Fig. 6.5 Grafico: Velocidad de onda P — Angulo en la 22 etapa / 12 parte.
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La Fig. 6.6 presenta graficos polares, indicando valores ligeramente menores en
angulos de 45°.

90° _ 45° 45° 90° 45°
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T 400mis O 100 200 300 400m/s O 100 200 300  400mis
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4 Placas (H) 4 Placas (V)
6 Placas (H) 6 Placas (V)

Fig. 6.6 Grafico polar de la velocidad de onda P (m/s) en la 22 etapa / 12 parte.

Dando continuidad con la presentacién de resultados de la tercera etapa, se exponen
los resultados de la segunda parte en la Fig. 6.7 y la Fig. 6.8 en un grafico de dispersién y un
grafico polar respectivamente en donde se utilizaron placas de cartén. La primera aclaracién
es que inicialmente se esperaba que el cartdn tuviera una velocidad menor a la del concreto y
no muy superior a las de los otros tres materiales, sin embargo al realizar las mediciones en el
bloque de referencia se observd un comportamiento muy distante, donde se obtuvieron
velocidades mayores, aun asi se optd por continuar el experimento para corroborar los
resultados antes presentados.
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Fig. 6.7 Gréfico: Velocidad de onda P — Angulo en la 32 etapa / 22 parte.
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Fig. 6.8 Grafico polar de la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa / 22 parte.

En este caso también el limo M2 expone velocidades mayores, ademas en este
material se percibe una variacion mayor respecto a las series con diferentes cantidades de
placas. Los materiales M1 y M2 muestran velocidades por encima del valor de referencia, en
cambio la arena M3 muestra un rango intermedio con el valor referencia, esta diferencia es
asumida por una mejor adherencia de las placas con los materiales finos estableciéndose una
continuidad aparente. Otro aspecto interesante es que las velocidades maximas no se
presentan a los 90° como se observo en las placas de concreto, en este caso se presentan en
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angulos de 45° por lo que los graficos presentan curvaturas inversas a las de la primera parte
de esta etapa.

En ambos graficos es evidente el desfase de los valores con seis placas respecto al
cumulo de datos, inclusive por debajo de los valores con dos placas, en los tres materiales (mas
evidente en la arcilla M1), esto indica que la inclusidn de dos y cuatro placas en la matriz
inducen una velocidad mayor dejando de lado que propiamente son discontinuidades y por
naturaleza afectan negativamente la propagacion de las ondas, y con la inclusion de seis placas
la cantidad de discontinuidades generadas contrarresta la induccion de velocidad por el
material con mayor respuesta sismica, también existe la posibilidad de atribuir cierta parte de
esta variacidon al error humano en cuanto a la manipulacién del material ya que fue la
configuracion que presento mayor dificultad para la compactacion entre placas.

Mediante el grafico de interaccién de variables en la Fig. C.5 y la Fig. C.7, y el grafico
de efectos principales en la Fig. C.6 y Fig. C.8 podemos destacar un comportamiento similar en
ambas partes de la etapa en cuanto a la significancia de la cantidad de placas y el dngulo de
giro, confirmando lo establecido en las primeras dos etapas, que la orientacion de giro no es
significativa y que el tipo de material es la variable con mayor influencia tanto el de la matriz
como el de las placas.

El parametro de anisotropia de la onda P (&) y el porcentaje de anisotropia (%)
presentados en la Tabla C.3 y Tabla C.4 se muestran practicamente a la mitad que en las etapas
anteriores (el porcentaje de anisotropia promedio se reduce al 9.4%. en la primera parte y a
7.3% en la segunda parte), significa que la longitud de la muestra y la separacion de las placas
presentan claramente una variable en el modelo.

Ademas en la segunda parte se muestran los valores mas pequeios indicando que la
adherencia o rugosidad también juega un papel importante. Por otro lado, los valores maximos
en los angulos de 45° se ven reflejados en valores positivos en el parametro de elipticidad (9).

6.1.2. Ensayes de propagacién de ondas en laboratorio

6.1.2.1.  Ensayes triaxiales
En la Fig. 6.10 se presenta el grafico esfuerzo - deformacidn con las curvas obtenidas
de las probetas sometidas a ensayes triaxiales rdpidos de ambos materiales. Los cuales
presentan comportamientos tipicos, en condicidn saturada se detuvo la prueba al exceder el
20% de deformacion axial y presenta un esfuerzo relativamente pequefio por la misma
condicidn de saturacién y una deformacién en forma de barril bastante comun, la Fig. 6.9
muestra las probetas deformadas después de ser sometidas al ensaye triaxial.

M.C. Geotecnia 88



Capitulo 6 — Resultados y discusién

‘OnOdNvE R

Fig. 6.9 Fotografias de las probetas deformadas y agrietadas después del ensaye triaxial.

La Fig. 6.11 muestra las curvas de reduccién de mddulos. Los resultados que se
presentan tienen un mejor ajuste en el limo M2 pero ambas presentan la tendencia general
expuesta por Benz (2007), pero en un rango de deformacién muy corto (mayores a 1x1073),
comun en las pruebas convencionales sin medidores especializados. Mediante la ecuacion
hiperbdlica presentada por Stokoe et al. (1999):

G 1
G G 6.1
o (1+(5)) o
81"
Donde ¢, representa el valor en donde la relacion de mdédulos es de 0.5 y a un factor de
curvatura, es posible realizar la curva de reduccion de mdédulos en cada material, utilizando
a=2.2.
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Fig. 6.10 Graficos del esfuerzo — deformacién en los materiales M1y M2.
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Fig. 6.11 Curva de reduccion de mddulos en materiales M1y M2.

6.1.2.2.  Andlisis de la propagacién de ondas
En cuanto a la velocidad de propagacion de la onda de compresién en las probetas
ensayadas, la Fig. 6.12 ilustra los resultados de las mediciones con el geéfono de 55KHz en un
grafico de barras, mientras que la Fig. 6.13 ilustra las mediciones con el ge6fono de 100Hz,
mostrando lineas discontinuas con el promedio de las velocidades en las cuatro probetas,
antes y después del estado limite.
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Fig. 6.12 Velocidad de onda P medida con gedfono de 55KHz antes y después de la falla.
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Fig. 6.13 Velocidad de onda P medida con geéfono de 100Hz antes y después de la falla.

Utilizando el gedfono de 55KHz en el primer material se obtuvo una velocidad inicial
de 598m/s y una velocidad final de 424m/s que representa una reduccién del 29%, en cuanto
al segundo material una velocidad inicial de 483m/s y una velocidad final de 411m/s
equivalentes a una reduccién del 15%. Estas reducciones son obvias pues la estructura del
suelo fue debilitada por la deformacidn volumétrica y el agrietamiento generado al someterse
al esfuerzo desviador.

Ahora bien, utilizando el geéfono de 100Hz en la arcilla M1 se obtuvo una velocidad
inicial de 221m/s y una velocidad final de 162m/s representando una reduccién del 27%, una
reduccion de velocidad muy similar pero en valores menores. En el limo M2 se obtuvo una
velocidad inicial de 197m/s y una velocidad final de 157m/s siendo una reduccion del 20%,
también una disminucién similar pero en valores menores.

Estas diferencias tan significativas en la magnitud de la velocidad de onda son como
ya se menciond en la segunda etapa del experimento de laboratorio porque la distancia entre
fuente y receptor es muy corta y las Unicas sefiales coherentes que se alcanzan a desarrollar
son las de alta frecuencia por lo que el gedéfono adecuado es el de 55KHz, para el gedéfono de
100Hz se perciben seiales indeseables que perturban la lectura, de manera que se confirma
la importancia que tiene la eleccidn del equipo adecuado para obtener resultados aceptables.

No se observa una relacién de la velocidad de propagacion con el esfuerzo desviador
o con la condicidon de saturacién, en este caso las condiciones de humedad, peso especifico y
naturaleza del material son las caracteristicas que afectan la variacién de velocidades.

6.1.3. Micrografia electrénica de barrido
Se realizaron micrografias electrénicas de barrido en muestras inalteradas de arcilla
M1y limo M2, la arena M3 simplemente fue descartada por su estructura suelta, ya que el
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objetivo de este procedimiento es identificar alguna orientacion preferencial en la estructura
del suelo.

La Fig. 6.14 y la Fig. 6.15 muestra las fotografias obtenidas de la muestra de arcilla y
limo respectivamente a seis diferentes acercamientos (40x, 500x, 1000x, 2500x, 5000x y
10000x) lo que nos permite observar claramente zonas extremadamente pequefias conforme
avanzamos (aproximadamente longitudes mayores a 2mm, 200um, 100pum, 30um, 20um vy
hasta 10um).

En las micrografias de la muestra de arcilla se observan lineas semi paralelas verticales
aparentando un alineamiento, sin embargo se cree que son las lineas de tallado generadas
durante el labrado de las pastillas al prepararlas. De igual manera en las micrografias de la
muestra de limo se observa un patrén de lineas paralelas semi horizontales, sin embargo estas
si son observables practicamente en todas las fotografias lo que nos indica que efectivamente
son las lineas de tallado, las cuales son mas evidentes puesto que el tamafio de particulas de
limo es mayor a las particulas de arcilla.
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Fig. 6.14 Micrografias electrdnicas de barrido de una muestra de arcilla M1 (40x — 10000x).
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Fig. 6.15 Micrografias electrénicas de barrido de una muestra de limo M2 (40x — 10000x).
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6.2. Experimentacion dirigida
La experimentacion dirigida, se refiere a aquella que ataca directamente Ia
problemdtica mencionada en esta investigacion, y consiste en el analisis de datos obtenidos
en campo mediante la metodologia propuesta.

6.2.1. Ensayes de propagacion de ondas en campo
Como se menciond anteriormente se realizaron trabajos en cinco lugares con
caracteristicas distintas por lo que cada uno de estos sitios se expone por separado para
describir y discutir de manera mas detallada cada caso.

6.2.1.1.  Resultados y analisis del primer sitio de estudio (S1)

El primer sitio estudiado se trata de un terreno utilizado para el cultivo agricola por lo
gue corresponde a suelos arcillosos y limosos con gran cantidad de materia orgdnica en una
disposicidon aparentemente horizontal, sin embargo el interés en este lugar se debe a una
grieta de tensiéon de gran dimensién con desnivel que pasa por un costado del campo de
cultivo, causada por la sobre explotacion de los mantos acuiferos de esta zona. En este lugar
se realizd un sondeo perpendicular a la grieta conformado por dos tendidos independientes
gue corren de Oeste a Este, y 3 sondeos paralelos a la grieta de Sur a Norte, el primero de ellos
sobre el campo de cultivo, el segundo a un costado cercano a la grieta y el ultimo sobre el
camino en terreno mas firme.

La Fig. 6.16 y la Fig. 6.17 muestran los perfiles de velocidades de corte y de compresion
respectivamente los cuales presentan una semejanza en sus tendencias, donde se puede
destacar que en la parte central del perfil existe una anomalia con velocidades menores y
evidenciando la presencia de una discontinuidad, en este caso es obvio que se trata de la grieta
de tensién que ya fue reconocida en campo, ademds se denota en la parte superior del perfil
velocidades menores del lado Oeste en donde se encuentra el campo de cultivo y velocidades
mayores en el lado Este correspondiente al camino.
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Fig. 6.16 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1000-2000 en el primer sitio S1.
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Fig. 6.17 Perfil de velocidades de compresién del tendido 1000-2000 en el primer sitio S1.

La Fig. 6.18 y la Fig. 6.19 por su parte muestran los perfiles de velocidades de corte y
de compresién del tendido central, si bien estos perfiles no ilustran tendencias similares, este
fendmeno puede ser explicado por la cercania del tendido con la grieta y las irregularidades
que esta conlleva, tanto en su geometria como en los materiales que contiene (relleno de
materiales heterogéneos y poco compactos con presencia de huecos y raices), puesto que se
realizé el tendido paralelo a ella y a menos de un metro de su evidencia en superficie, lo que
de manera genera se representa con velocidades de propagacién de onda relativamente
menores y anomalias.
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Fig. 6.18 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 2050 en el primer sitio S1.

Ahora bien la Fig. 6.20 presenta el perfil de velocidades de corte aparentes en el
tendido sobre el campo agricola'y como era de esperarse se evidencio un espesor considerable
con bajas velocidades vy ligeras diferencias que nos representan rigideces diferentes en un
extremo y otro del tendido realizado.
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Fig. 6.19 Perfil de velocidades de compresion del tendido 2050 en el primer sitio S1.
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Fig. 6.20 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1050 en el primer sitio S1.

De manera andloga al tendido anterior, la Fig. 6.21 muestra el perfil de velocidades de
corte aparentes en el tendido al Este de la grieta sobre el camino de terraceria con rigidez
relativa evidente la cual se demuestra al comparar la figura anterior con esta.
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Fig. 6.21 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1075 en el primer sitio S1.
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De manera general para facilitar la comprensién de la distribucién de velocidades o
bien puede decirse que de rigideces se muestra en la Fig. 6.22 un diagrama en tres dimensiones
con los perfiles de velocidad de corte previamente mostrados. Puede observarse que en
distancias cortas pueden cambiar drdsticamente las propiedades de los materiales geoldgicos
asi como en una u otra direccién.
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Fig. 6.22 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el primer sitio S1.

La Fig. 6.23 y la Fig. 6.24 comparan un registro sismico real obtenido en campo con un
sismograma sintético creado considerando una serie de estratos de diferente espesor y
velocidad extraidos de los perfiles obtenidos por las dos diferentes técnicas de andlisis simico.
La primer figura muestra el correspondiente al primer disparo del tendido (1000-2000)
perpendicular a la grieta y el segundo corresponde al primer disparo del tendido central (2050)
paralelo a la grieta.

Se puede observar una apariencia general bastante similar en el comparativo de cada
figura, sin embargo, al comparar mas detalladamente la secuencia de ondas se pueden resaltar
varias diferencias. Los sismogramas sintéticos tienen una armonia clara y no presentan
registros de altas frecuencias, de manera general se ven mas limpios (ideales), estas diferencias
pudieran ser justificadas por el ruido ambiental, sin embargo, no es suficiente, estos cambios
o anomalias registradas son evidencia de la heterogeneidad del terreno y la presencia de
discontinuidades graduales o drasticas. Ademas al comparar ambas figuras evidentemente se
revela una diferencia significativa en la tendencia general representando propiedades y
espesores de los materiales geolégicos completamente distintos en una y otra direccion, es
decir un comportamiento anisotrépico.
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Fig. 6.23 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 1000-2000 en el primer sitio S1.
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Fig. 6.24 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 2050 en el primer sitio S1.

6.2.1.2. Resultados y analisis del segundo sitio de estudio (S2)

El segundo sitio estudiado también se trata de una secuencia de suelos
aparentemente horizontales con una grieta de tension por sobre explotacién de los mantos
acuiferos perfectamente localizada en superficie, en este caso no existe un desnivel, solo el
agrietamiento con diferentes espesores y una profundidad desconocida ya se encuentra
azolvada y en algunos lugares con rellenos antropogénicos.
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La Fig. 6.25 y la Fig. 6.26 muestran los perfiles de velocidad de corte y de compresién
respectivamente del tendido (4000) perpendicular a la grieta en direccion Oeste — Este, en
ambas figuras existe una anomalia en la parte central sin embargo por las caracteristicas de
los materiales y las diferentes técnicas empleadas dicha anomalia se presenta de manera
distinta, en el primer perfil se observa una zona de menor velocidad a partir de tres o cuatro
metros de profundidad, por lo que respecta al segundo perfil se observa una depresion en las
capas intermedias entre dos y siete metros, si bien en este caso no se logra caracterizar de
manera precisa la anomalia, es claro que se logra presenciar una discontinuidad y es
perfectamente relacionable con lo observado en campo.
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Fig. 6.25 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4000 en el segundo sitio S2.
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Fig. 6.26 Perfil de velocidades de compresién del tendido 4000 en el segundo sitio S2.

La Fig. 6.27 y la Fig. 6.28 muestran andlogamente los perfiles correspondientes al
tendido 4300 paralelo a la grieta a pocos metros al Oeste de esta. Estos perfiles muestran un
espesor similar con bajas velocidades el cual se potencializa ligeramente hacia el Norte y una
distribucidn irregular en las capas posteriores esto es perfectamente justificable como en el
sitio anterior por la cercania a la grieta y las irregularidades que conlleva.
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Fig. 6.27 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4300 en el segundo sitio S2.
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Fig. 6.28 Perfil de velocidades de compresion del tendido 4300 en el segundo sitio S2.

Para visualizar las anomalias descritas anteriormente de una mejor manera se
presenta en la Fig. 6.29 un diagrama en tres dimensiones con los perfiles de velocidad de corte.
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Fig. 6.29 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el segundo sitio S2.
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Dando continuidad a la presentacion de resultados de los analisis realizados la Fig.
6.30 presenta un sismograma real correspondiente al primer disparo del tendido Oeste — Este
y un sismograma sintético elaborado a partir de los perfiles de velocidades considerando una
serie de estratos ideales y la Fig. 6.31 compara los sismogramas en el tendido en la otra

direccidn.
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Fig. 6.30 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 4000 en el segundo sitio S2.
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Fig. 6.31 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 4300 en el segundo sitio S2.

Existen claras diferencias en estas figuras, ndtese que en los sismogramas reales
especificamente en los gedfonos 7-12 en la primera figura y del 1-4 en la segunda figura,
existen registros fuera del paquete de ondas sismicas tipicas que no corresponden, y
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claramente son debido al ruido ambiental, sin embargo las demas diferencias que se observan
son causa de las discontinuidades y naturaleza heterogénea de los materiales. Y al comparar
una figura con otra, perfectamente se destaca un comportamiento anisétropo pues los
sismogramas no presentan similitud.

6.2.1.3.  Resultados y analisis del tercer sitio de estudio (S3)

El tercer sitio estudiado corresponde a una secuencia aparentemente horizontal de
suelos finos sin ninguna discordancia evidente. La Fig. 6.32 y la Fig. 6.33 presentan los perfiles
de velocidad de corte en ambos tendidos perpendiculares entre si, en las que se observa una
capa semi horizontal de entre tres y cuatro metros con velocidades bajas en ambas figuras,
pero se destacan dos puntos importantes, el espesor no es continuo y en la primer figura
aparecen velocidades ligeramente mayores a profundidad.
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Fig. 6.33 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 2000 en el tercer sitio S3.

Corroborando estas similitudes y diferencias en los perfiles anteriores, se muestran los
perfiles de velocidad de compresion en la Fig. 6.34 y la Fig. 6.35, mostrando caracteristicas
similares y siendo mas clara la diferencia de rigideces en las capas superiores.
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Fig. 6.34 Perfil de velocidades de compresién del tendido 1000 en el tercer sitio S3.
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Fig. 6.35 Perfil de velocidades de compresién del tendido 2000 en el tercer sitio S3.

La Fig. 6.36 muestra el diagrama en tres dimensiones evidenciando estas diferencias.
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Fig. 6.36 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el tercer sitio S3.
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Realizando una comparativa en los sismogramas en diferentes direcciones tanto en el
real como en el sintético se observan tendencias o secuencias ligeramente diferentes,
mostrados en la Fig. 6.37 y la Fig. 6.38 demostrando que existe un comportamiento
anisotrépico en el medio, el cual no hubiera sido contemplado de no haberse realizado dos

tendidos perpendiculares.
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Fig. 6.37 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 1000 en el tercer sitio S3.
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Fig. 6.38 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 2000 en el tercer sitio S3.

Adicionalmente a la metodologia propuesta, con el fin de predecir discordancias
drdasticas como grietas de tensidn comunes en esa zona, y corroborar el comportamiento
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anisétropo que se presentd en los perfiles de velocidad, se realizaron tres tendidos mds en
disposicidn circular contiguos uno del otro con gedfonos equidistantes a la fuente la cual fue

localizada al centro.

La Fig. 6.39 muestra una fotografia durante el desarrollo en campo, la Fig. 6.40
muestra un sismograma de cada circulo, en donde se aprecia que el tiempo de arribo de la
onda P fue practicamente el mismo para cada gedfono (las pequeiias diferencias son debido a
la irregularidad topografica del terreno) lo que nos indica que no existen discontinuidades
drasticas como fallas o grietas, sin embargo la velocidad promedio que se obtuvo para cada
circulo fue diferente, es decir existe una pequefia diferencia al comparar los sismogramas

entre si.
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Fig. 6.40 Sismogramas de los tendidos circulares en el tercer sitio S3

La Fig. 6.41 presenta las velocidades de compresion promedio para cada circulo en las
que se puede evidenciar la diferencia entre ellas (21 <V, < 57m/s), la cual se puede

interpretar como una elipse de anisotropia.
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Fig. 6.41 Velocidad de compresidon promedio en los tendidos circulares en el tercer sitio S3.

6.2.1.4. Resultados y analisis del cuarto sitio de estudio (S4)

El cuarto sitio evaluado también corresponde a una secuencia de suelos finos
aparentemente homogéneos, isétropos y horizontales. La Fig. 6.42 y Fig. 6.43 muestra los
perfiles de velocidades de corte aparentes resultado del andlisis de los tendidos
perpendiculares en forma de cruz, en los cuales se observa una capa de caracteristicas
similares con ligeras variaciones en los primeros cuatro metros aproximadamente, por debajo
se presencian velocidades relativamente mayores en el primer tendido.
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Fig. 6.42 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 3000 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.43 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 3050 en el cuarto sitio S4.

Corroborando las observaciones anteriores se presentan los perfiles de velocidades
de compresion de ambos tendidos en la Fig. 6.44 y Fig. 6.45 demostrando la tendencia similar
con velocidades menores en el segundo tendido por debajo de los cuatro metros.
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Fig. 6.44 Perfil de velocidades de compresién del tendido 3000 en el segundo sitio S4.
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Fig. 6.45 Perfil de velocidades de compresidn del tendido 3050 en el cuarto sitio S4.
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Mediante el diagrama en tres dimensiones de la Fig. 6.46 es posible visualizar el
entorno de mejor manera.

(m's)

Fig. 6.46 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto sitio S4.

Comparando los sismogramas reales en las dos direcciones mostrados en la Fig. 6.47
y la Fig. 6.48, se observa una tendencia bastante similar con pequeiias diferencias y mds ruido
ambiental en el segundo tendido, ahora bien si se hace la comparacién correspondiente con
el sismograma sintético generado a partir del modelo resumido de los perfiles de velocidad, se
evidencian diferencias claras que indican la irregularidad y variabilidad del subsuelo.

Fig. 6.47 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 3000 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.48 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del

tendido 3050 en el cuarto sitio S4.

En este sitio se experimentd con dos disposiciones diferentes pero ambas con dos
tendidos perpendiculares entre si, la primera de ellas es en forma de “L” unos metros al Este
de la primera disposicion en forma de cruz, ademds se empled una separacién mayor entre
gedfonos. La Fig. 6.49 y la Fig. 6.50 muestra los perfiles de velocidades de corte aparentes y la
Fig. 6.51 muestra el diagrama en tres dimensiones para apreciar las diferencias y similitudes
entre ambos perfiles, en donde se observa el fendmeno de inversion por un lente o estrato de
mayor velocidad a los subyacentes, mucho mas evidente en el segundo tendido junto con una

zona del lado Noroeste con menor velocidad en capas someras.
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Fig. 6.49 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4000 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.50 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 4050 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.51 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto sitio S4.

La segunda disposicion diferente se realizé en forma de “T” unos metros mas al Este
que la segunda evaluacién, dentro del mismo terreno con caracteristicas aparentemente
idénticas. La Fig. 6.52 y la Fig. 6.53 muestran los perfiles de velocidades de corte aparentes, en
ambos se observa un cuerpo central con mayor rigidez y en el primero de los tendidos una
capa de velocidad y espesor similares a las presentes en ambos tendidos de la disposicién
anteriormente mencionada. En la Fig. 6.54 se muestra el diagrama en tres dimensiones de
ambos perfiles.
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Fig. 6.52 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1000 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.53 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 1050 en el cuarto sitio S4.
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Fig. 6.54 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el cuarto sitio S4.
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6.2.1.5. Resultados y analisis del quinto sitio de estudio (S5)

La importancia del quinto sitio estudiado estriba en que corresponde a un macizo
rocoso fracturado compuesto de rocas volcanicas extrusivas de composicién intermedia
depositadas en pseudoestratos semi horizontales, por lo que se esperan velocidades mayores
pero un comportamiento anisotrépico evidente.

La Fig. 6.55 muestra los perfiles de velocidades de corte aparentes de ambas
direcciones perpendiculares entre si, y la Fig. 6.56 ilustra un diagrama en tres dimensiones. En
dichas figuras se observa una zona somera de entre tres y cinco metros con velocidades
relativamente menores las cuales indicarian hasta donde el macizo rocoso se encuentra
alterado disminuyendo considerablemente su rigidez.
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Fig. 6.55 Perfil de velocidades de corte aparentes del tendido 100 y 200 en el quinto sitio S5.
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Fig. 6.56 Diagrama 3D de las velocidades de corte aparentes en el quinto sitio S5.

La Fig. 6.57 muestra el perfil de velocidades de compresién donde existe una
diferencia mucho mayor entre los dos perfiles en diferente direccion, lo cual podria indicar el
paralelismo con el patrén de fracturamiento principal y el primer tendido.
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Fig. 6.57 Perfil de velocidades de compresién del tendido 100 y 200 en el quinto sitio S5.

Por ultimo se muestran las comparativas de los sismogramas reales y sintéticos en
ambos tendidos perpendiculares, en la Fig. 6.58 y la Fig. 6.59. En los que se aprecian tendencias
similares con frecuencias mas altas a los sismogramas vistos anteriormente y mas compactos
pues el tiempo de arribo es mucho menor que en suelos, distinguiéndose nuevamente en los
sismogramas sintéticos registros mas limpios en los que se aprecian secuencias facilmente ya
que representa un modelo ideal estratificado el cual difiere de la realidad.
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Fig. 6.58 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 100 en el quinto sitio S5.
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Fig. 6.59 Sismograma real y sintético respectivamente, correspondientes al primer disparo del
tendido 200 en el quinto sitio S5.

6.2.2. Algunos casos practicos reales
Adicionalmente a la experimentacion dirigida realizada en campo, el M.C. Alfonso
Alvarez Manilla Aceves compartié informacién sobre tres casos reales en los que la
metodologia empleada en esta investigacién fue o seria util. Por las condiciones de
confidencialidad con el cliente no se presentan datos precisos, nombres ni lugares, sin
embargo son suficientemente claros para describir el tipo de problemas practicos que se
pueden abordar con la metodologia propuesta.

6.2.2.1. Resultados y analisis del primer caso real (C1)

El primero caso se trata de depdsitos fluviales empacados en materiales arcillo-
arenosos divididos en dos cuerpos por el tamafio de los fragmentos de roca redondeados,
estos a su vez cubiertos por casi tres metros de rellenos antropogénicos tirados a volteo, la Fig.
6.60 muestra una fotografia de uno de los cortes durante la construccion del proyecto.

La estratigrafia del lugar pudo ser configurada mediante analisis multicanal de ondas
superficiales (AMOS) con tres tendidos paralelos y un tendido perpendicular en conjunto con
exploracién directa (pozos a cielo abierto). La Fig. 6.61 muestra dos de los perfiles (paralelos)
de velocidades de corte aparentes, en este caso es notable la compatibilidad y a la vez la
diferencia entre un perfil y otro, lo que nos indica variabilidad en la distribucidn de velocidades
debido a las facies durante el depdsito, el aumento de la presidon de confinamiento y la
inclinacién en la tendencia por la pendiente del talud del paleo cauce, ademas fue posible Ia
evaluacidn de la extensién del relleno antropogénico para su correcta sustraccién y adecuada
toma de decisiones para el disefio del proyecto.
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o T

Fig. 6.60 Fotografia del primer caso C1 (relleno antropogénico sobre depdsitos aluviales).
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Fig. 6.61 Perfiles (paralelos) de velocidades de compresiéon (Tomo-DW) del primer caso C1.

6.2.2.2. Resultados y analisis del segundo caso real (C2)
El segundo caso involucra una excavacién en suelos estratificados horizontales rellena
con materiales antropogénicos, la Fig. 6.62 muestra una fotografia durante la exploracion

directa.
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La Fig. 6.63 muestra el perfil de velocidades de corte aparentes y la Fig. 6.64 muestra
el perfil de velocidades de compresidn, se observa claramente una zona somera de muy bajas
velocidades con una discontinuidad abrupta en ambos perfiles corroborando la presencia de
una excavacién rellena por materiales antropogénicos los cuales tienen comportamientos
indeseables en los proyectos constructivos.
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Fig. 6.63 Perfil de velocidades de corte aparentes del caso C2.
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Fig. 6.64 Perfil de velocidades de compresién (Tomo-DW) del caso C2.

En este caso en especial debe destacarse que el material antropogénico no fue
detectado inicialmente y que este trabajo se realiz6 como medida de correccién ya que se
presentaron asentamientos diferenciales que estaban dafiando la estructura civil, el no
detectar dicha discordancia da indicios de una exploracion deficiente o inadecuada,
representando perdidas econdmicas de gran magnitud.
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6.2.2.3.  Resultados y analisis del tercer caso real (C3)

El tercer caso corresponde a un macizo rocoso de basalto masivo con una estructura
brechoide que lo atraviesa conformando claramente una discontinuidad, este trabajo consistid
en la evaluacién de materiales para su corte o “ripabilidad” por lo que el analisis de velocidad
de propagacién de las ondas sismicas y la aplicacion de esta metodologia son una herramienta
bastante util para determinar el tipo de material y su volumetria.

La Fig. 6.65 muestra fotografias de dos de los cortes realizados durante la excavacion
pudiendo identificar el basalto masivo en la fotografia del lado izquierdo y la estructura
brechoide en contacto con el basalto en la fotografia del lado derecho.

P Ao i
- 3
W SR .

Fig. 6.65 Fotografias del tercer caso C3 (macizo rocoso con estructura brechoide).

Para este caso, la correcta evaluacion de los materiales puede representar una
variante significativa en la cuantificacién de la volumetria de un tipo de material y otro, siendo
un tema de gran interés econémico para el cliente y el contratista.
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7.1. Conclusiones
A partir de los resultados de la experimentacion previa hemos sido capaces de extraer
una serie de conclusiones, las cuales fueron parte importante para el disefio adecuado de la
metodologia propuesta para la experimentacion en campo, dirigida directamente a la
problematica que establece esta investigacion y se exponen a continuacion:

e La induccién de fracturamiento relleno mediante placas de concreto y cartén en
suelos induce un incremento de velocidad de manera general, debido a la densidad y
rigidez relativamente altos de ambos materiales respecto al medio (suelo), con ello se
origina que los graficos presenten tendencias exactamente inversas a las tipicas en
medios fracturados o discontinuos.

e Las caracteristicas inherentes del material es decir el tipo de material es la variable
mas significativa en cuanto a la variacidn de velocidad de onda de compresion, lo que
resulta obvio y no estd en cuestién en esta investigacion. Dejando de lado el tipo de
material la variable mads significativa es la cantidad de placas utilizadas
(discontinuidades inducidas), ligeramente por debajo, el angulo de giro (anisotropia)
representa una variacion considerable y por ningiin motivo puede ser despreciada.
También se concluye que la orientacion del giro no es una variable significativa.

e El parametro de anisotropia de onda P (¢) y el porcentaje de anisotropia (%) resultan
tener una relacion directa, de manera general en las tres etapas se obtienen valores
promedio de 0.12 y 11.4% respectivamente. Valores similares a los que presenta
Watanabe et al. (1996) en pruebas en campo y mayores a los que presenta Ding et al.
(2014) en muestras sintéticas.

e Ladeterminacion de las caracteristicas del equipo necesario dependen directamente
de la escala del estudio, especificamente de la distancia entre la fuente y el receptor,
ademads de la técnica que se pretende utilizar. La diferencia en los resultados
represento un 23% en las mediciones en el disefio experimental y un 62% en las
mediciones en las probetas, claramente mas desfavorecedor conforme se reduce la
distancia.

e Las deformaciones y agrietamiento causado por los esfuerzos a los que se sometieron
las probetas en los ensayes triaxiales rapidos (UU) y que llevan al estado limite, son
dafios irreversibles en la estructura del suelo que generan una evidente reduccién de
la velocidad de propagacién de ondas de compresién, en el material M1 representd
una reduccidon promedio del 29% y en el material M2 del 15%.
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e No se observé una tendencia o relacidn clara de la velocidad de propagacion de onda
de compresién con la condicidn de saturacién ni con la presién de confinamiento,
probablemente por el nimero reducido de probetas empleadas.

e Mediante las microscopias electrénicas de barrido no se logré observar ninguna
tendencia preferencial en la estructura de los suelos empleados en los experimentos
de laboratorio.

Por su parte los resultados e interpretaciones de la experimentaciéon en campo nos
permitieron hacer ciertas distinciones relevantes las cuales se enlistan a continuacién:

e La estratificacidn no es el Unico factor que genera anisotropia sismica en el subsuelo,
la densificacion por el aumento de presién de confinamiento genera cambios
graduales en la velocidad de propagacién de las ondas, sin embargo estos factores
generalmente son irregulares, ademds estan acompafiados de varios factores mas
gue generan la falta de continuidad y por ende mayor anisotropia.

e Los factores que generan anisotropia en medios geoldgicos y que generalmente son
despreciados durante los estudios geotécnicos son las “facies”, estas corresponden a
variaciones laterales graduales y pueden presentarse de manera comun en cualquier
depdsito de sedimentos como se observé en los primeros cuatro sitios estudiados
(facies en depdsitos lacustres) y el primer caso real presentado (facies en depdsitos
fluviales).

e Ademds de las caracteristicas mencionadas, en ciertas condiciones se puede
presentar agrietamiento en suelos, y es un evidente factor causante de anisotropia
en suelos estratificados.

e El factor humano también interviene en la generacién de discontinuidades
(anisotropia) en el subsuelo, cualquier excavacion rellena genera una discontinuidad
drastica, sin embargo frecuentemente estas son realizadas con fines geotécnicos por
lo que favorecen a la estabilidad. Por otro lado, los rellenos antropogénicos, los cuales
no estan regulados (se desconoce su ubicacion y extensidn) presentan
discontinuidades drasticas en la rigidez del subsuelo bastante evidentes mediante las
técnicas sismicas empleadas en esta investigacion, como se percibid en los primeros
dos casos reales expuestos.

e Los macizos rocosos cominmente concebidos como basamentos competentes
también presentan factores que afectan la rigidez en algun sentido preferente y
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ponen en riesgo la estabilidad. Estos factores son patrones de fracturamiento como
se determind en el quinto sitio de estudio o zonas de debilidad causadas por alguna
discontinuidad de gran espesor como diques o brechas, como se expuso en el tercer
caso real, ademas estructuras geoldgicas como fallas o pliegues.

De lo anterior se concluye que cualquier discontinuidad o variacion en la rigidez del
subsuelo afecta la velocidad de propagacidn de ondas sismicas y difieren segln la orientacion
en las que son evaluadas.

Los tendidos perpendiculares en superficie mediante técnicas sismicas en dos
dimensiones nos permiten generar un diagrama en tres dimensiones de la configuracion de las
velocidades de propagacion de ondas y con ello la estimacién de las propiedades mecdanicas
en un drea de influencia mayor y a cierta profundidad con mayor precisién y logrando
identificar variaciones tanto verticales como laterales. Por lo que en conjunto con la
exploracién directa se obtendrd una caracterizacidon geotécnica mas apegada a la realidad,
para optimizar el disefo y garantizar estabilidad y seguridad.

Se destacan las ventajas de las técnicas sismicas empleadas (Analisis Multicanal de
Ondas Superficiales y Tomografia Sismica) las cuales permiten detectar capas de velocidades
inferiores empacadas en capas de velocidades mayores, son métodos no invasivos,
relativamente menos costosos y faciles de aplicar.
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7.2. Recomendaciones
Para finalizar se hacen ciertas recomendaciones que deberan tomarse en cuenta para
investigaciones futuras en esta area del conocimiento.

Se sugiere profundizar con la experimentacién tanto en laboratorio como en campo.
En el disefio experimental a escala de laboratorio se recomienda reducir las variables,
concentrando tiempo y esfuerzo en una variable a la vez. Se recomienda mejorar el disefio del
modelo cambiando el material de las placas y mecanizando la preparacién de los especimenes,
ademas realizar la evaluacién la velocidad de ondas de corte en conjunto con la velocidad de
compresion. Esto revelara de manera mas precisa la influencia que tienen las discontinuidades
y su orientacién en la velocidad de propagacién de ondas en materiales geolégicos.

En cuanto a los ensayes de propagacidon a escala de laboratorio se recomienda
incrementar el numero de probetas, utilizando probetas labradas (muestras inalteradas) en
diferentes condiciones de saturacién y presiones de confinamiento, enfocandose en un solo
tipo de suelo de manera inicial, realizando mediciones de velocidad de onda de compresion y
de corte para poder evaluar los moddulos eldsticos dindmicos y estdticos, y realizar
comparaciones y/o correlaciones adecuadas.

Sin embargo la problematica expuesta en esta investigacion requiere
experimentacion adicional dirigida directamente a campo ya que los resultados tienen mayor
peso e importancia al ser casos reales con condiciones similares a los que se pretende resolver.
Es por ello que se recomienda desarrollar mas estudios en sitios con caracteristicas distintivas
e inclusive sitios sin problemas aparentes, aplicando la metodologia propuesta con el objetivo
de realizar caracterizaciones geotécnicas mas precisas y enfatizar la importancia de la
anisotropia evidenciando los errores que puede acarrear no contemplarla y las ventajas que
conlleva tomarla en cuenta.

Se sugiere aplicar la metodologia de tendidos perpendiculares no solo en las técnicas
sismicas aqui expuestas, sino también en otros métodos geofisicos como el radar de
penetracién terrestre, sondeos eléctricos verticales, técnicas sismicas de fuente pasiva entre
otras, es decir cualquier técnica no invasiva en dos dimensiones. No es determinante la forma
de los tendidos, se recomienda mantener la formacidn tipica en cruz, pero otras formaciones
con tendidos perpendiculares (en forma de “L” o “T”) son utiles, en caso de requerir mayor
precision se puede optar por una formacion radial.
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Peso especifico relativo de solidos
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Fig. A.1 Curva de calibraciéon del matriz aforado.

Tabla A.1 Factor de correccién al utilizar agua comun.

Volumen de Peso del Densidad del
Temperatura Factorde
Aforo Agua Agua . Error Relativo
Correccion a
(cm?) (gr) (gr/cm®) (°9)
500 499.33 0.99866 24 0.9991 0.0013418

55

Tabla A.2 Peso especifico relativo de solidos de las muestras M1, M2, M3 y M4,

Peso
Temperatura Matraz + Matraz + Pes.o Especi{fi'co
ID Suelo seco Relativo de Sélidos
Agua +Suelo Agua
(°0) (gr) (gr) (gr) Ss (gr/cm?) [asSs (gr/em?)
47.0 50.00 704.72 674.95 2.471 2.469
42.0 50.00 706.14 675.76 2.549 2.547
35.0 50.00 707.12 676.72 2.552 2.549
32.0 50.00 707.44 677.07 2.548 2.545
49.0 50.00 703.87 674.60 2.412 2.410
40.0 50.00 705.69 676.05 2.456 2.454
34.0 50.00 706.62 676.84 2.473 2.471
31.0 50.00 706.98 677.18 2.476 2.474
55.0 50.00 699.39 673.46 2.078 2.076
M3 44.5 50.00 701.49 675.37 2.094 2.092
35.5 50.00 702.83 676.65 2.099 2.097
27.5 50.00 704.50 677.53 2.172 2.170
51.5 50.00 700.66 674.14 2.129 2.127
M4 44.0 50.00 702.03 675.45 2.135 2.133
34.0 50.00 704.01 676.84 2.190 2.189
28.0 50.00 704.75 677.48 2.200 2.198
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Granulometria

Anexos

Tabla A.3 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrémetro) de la muestra M1.

Granulometria con tamices

Testigo de humedad que pasa la no. 4 Malla o Tamiz Material
No. Wi Wf + Wh | Wf+ Ws Ww Humedad No. Abertura | Retenido |Acumulado [Que pasa
(gr) (gr) (gr) (gr) o (%) # (mm) (gr) (%) (%)
10 122.31 210.70 200.80 9.90 12.61% 3" 76.20 0.00 0.00% 100.00%
2" 50.80 0.00 0.00% 100.00%
Retenido Pasa 11/2" 38.10 0.00 0.00% 100.00%
Muestra Total
en No. 4 No. 4 1" 25.40 0.00 0.00% 100.00%
Peso Humedo (gr) 88.76 4952.92 5041.68 3/4" 19.10 0.00 0.00% 100.00%
Peso Seco (gr) 88.76 4398.18 4486.94 1/2" 12.70 13.74 0.31% 99.69%
Muestra humeda (gr) - 302.79 302.79 3/8" 9.52 15.06 0.64% 99.36%
Muestra seca (gr) - 268.88 268.88 1/4" 6.35 27.03 1.24% 98.76%
No. 4 4.76 31.66 1.95% 98.05%
Grava 1.95% No. 10 2.00 5.30 3.88% 96.12%
Arena 15.59% No. 20 0.84 7.07 6.46% 93.54%
Bl rinos | 8246% No.40 | 0.42 8.21 9.45% | 90.55%
Do (mm) - No. 60 0.25 4.07 10.94% 89.06%
D3o(mm) - No. 100 0.149 6.53 13.32% 86.68%
Dgo (Mmm) - No. 200 0.074 11.58 17.54% 82.46%
Coeficiente de uniformidad Cu - Pasa No. 200 226.12 100.00% 0.00%
Coeficiente de curvatura Cc - Total 268.88

Granulometria via hidrometro

Probeta Hidrometro Suelo Correcciones Defloculante: NagPgO1g
H (cm) 38.2 ASTM 152H Peso Seco|Menisco|Densidad Hexametafosfato de Sodio
V (Cms) 1000 Identif # No. 1 (gr) (N Co gr ml %
A (cm?) 26.18 Vi (ml) 70 50.00 -1 5 5.0 125.0 4.0%
Lectura Prof. . % Mas
Temp % mas . Diametro
Fecha |Hora| Tiempo Aparente Corregida Fino Efectiva K Fino al
(9) Rrca R, R L (cm) D (mm) | Tt
19/10/15 [13:00( 20 |seg| 20.0 | 41 | 44 | 45 40.00 39.00 | 100.00% 9.90 |0.0141| 0.07673 |82.46%
40 |seg| 20.0 | 39 | 42 | 44 39.00 38.00 79.56% 10.10 |0.0141| 0.05480 |65.60%
60 |seg| 20.0 | 38 41 43 38.00 37.00 77.52% 10.20 |0.0141| 0.04497 |63.92%
2 |min] 20.0 | 35 | 39 | 41 36.00 35.00 73.44% 10.60 |0.0141| 0.03241 |60.56%
4 [min| 20.0 39 34.00 33.00 69.36% 10.90 |0.0141| 0.02324 |57.19%
8 |min| 20.0 35 30.00 29.00 61.20% 11.50 |0.0141| 0.01688 |50.46%
15 |[min| 20.0 33 28.00 27.00 57.12% 11.90 |0.0141| 0.01254 |47.10%
30 |min| 20.0 30 25.00 24.00 51.00% 12.40 [0.0141| 0.00905 |42.05%
1 hr | 20.0 26 21.00 20.00 42.84% 13.00 |0.0141| 0.00655 |35.32%
2 hr | 20.0 24 19.00 18.00 38.76% 13.30 |0.0141| 0.00469 |31.96%
5 hr | 20.0 22 17.00 16.00 34.68% 13.70 |0.0141| 0.00301 | 28.60%
8 hr | 20.0 20 15.00 14.00 30.60% 14.00 |0.0141| 0.00240 |25.23%
20/10/15 {13:00| 24 | hr [ 21.0 16 11.20 10.20 22.85% 14.70 |0.0139( 0.00141 |18.84%
30 | hr | 21.0 15 10.20 9.20 20.81% 14.80 [0.0139| 0.00126 |17.16%
21/10/15(13:00| 48 | hr [ 21.0 8 3.20 2.20 6.53% 16.00 |0.0139| 0.00104 | 5.38%
56 | hr | 21.0 6 1.20 0.20 2.45% 16.30 |0.0139| 0.00097 | 2.02%
22/10/15(13:00( 72 hr | 21.0 6 1.20 0.20 2.45% 16.30 |0.0139| 0.00085 | 2.02%
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Tabla A.4 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrémetro) de la muestra M2.
Granulometria con tamices |

Testigo de humedad que pasa la no. 4 Malla o Tamiz Material
No. Wf Wf +Wh | Wf+ Ws Ww Humedad No. Abertura | Retenido |Acumulado [Que pasa
(gr) (gr) (gr) (gr) o (%) # (mm) (gr) (%) (%)
1 125.26 208.64 192.26 16.38 24.45% 3" 76.20 0.00 0.00% 100.00%
2" 50.80 0.00 0.00% 100.00%
Retenido Pasa 11/2" 38.10 0.00 0.00% 100.00%
Muestra Total
en No. 4 No. 4 1" 25.40 0.00 0.00% 100.00%
Peso Humedo (gr) 83.16 4994.54 | 5077.70 3/4" 19.10 28.83 0.70% 99.30%
Peso Seco (gr) 83.16 4013.36 | 4096.52 1/2" 12.70 8.54 0.91% 99.09%
Muestra humeda (gr) - 300.93 300.93 3/8" 9.52 6.75 1.08% 98.92%
Muestra seca (gr) = 241.81 241.81 1/4" 6.35 24.22 1.67% 98.33%
No. 4 4.76 14.31 2.02% 97.98%
Grava 2.02% No. 10 2.00 1.64 2.68% 97.32%
Arena 10.85% No. 20 0.84 0.36 2.83% 97.17%
Bl rinos | s7.3% No.40 | 0.42 1.70 3.52% | 96.48%
Do (mm) - No. 60 0.25 1.83 4.26% 95.74%
D3o(mm) - No.100 | 0.149 5.38 6.44% 93.56%
Dgo (Mmm) - No. 200 0.074 15.87 12.87% 87.13%
Coeficiente de uniformidad Cu - Pasa No. 200 215.03 100.00% 0.00%
Coeficiente de curvatura Cc - Total 241.81
| Granulometria via hidrémetro
Probeta Hidrometro Suelo Correcciones Defloculante: NagPgO1g
H (cm) 38.2 ASTM 152H Peso Seco|Menisco[Densidad Hexametafosfato de Sodio
V (cm?) 1000 Identif # No. 1 (gr) Cn Gy gr mi %
A (cm?) 26.18 Vi (ml) 70 50.00 -1 5 5.0 125.0 4.0%
. Ve Lectura : % mas Prof. Diametro % Mas
Fecha [Hora| Tiempo Aparente Corregida Fino Efectiva K Fino al
(9 Rreal R. R L (cm) D (mm) | Total

19/10/15|13:00| 20 |[seg| 20.0 | 44 | 46 | 48 43.00 42.00 | 100.00% 9.40 ]0.0146( 0.07732 |87.13%
40 |seg| 20.0 [ 42 | 43 | 46 41.00 40.00 86.10% 9.70 ]0.0146( 0.05554 |75.02%
60 |[seg| 20.0 | 40 | 41 | 44 39.00 38.00 81.90% 10.10 |0.0146| 0.04627 |71.36%
2 [min] 200 [ 35 [ 36 [ 40 35.00 34.00 73.50% 10.70 ]0.0146| 0.03368 [64.04%

min| 20.0 34 29.00 28.00 60.90% 11.70 ]0.0146| 0.02490 [53.06%

8 |min| 20.0 28 23.00 22.00 48.30% 12.70 |0.0146| 0.01835 [42.08%

15 |min| 20.0 24 19.00 18.00 39.90% 13.30 |0.0146| 0.01371 [34.77%

30 |min| 20.0 21 16.00 15.00 33.60% 13.80 |0.0146| 0.00988 | 29.28%

1 hr [ 20.0 17 12.00 11.00 25.20% 14.50 |0.0146| 0.00716 |21.96%

2 hr | 20.0 15 10.00 9.00 21.00% 14.80 |0.0146| 0.00511 | 18.30%

5 hr [ 20.0 12 7.00 6.00 14.70% 15.30 |0.0146| 0.00329 |12.81%

8 hr [ 20.0 11 6.00 5.00 12.60% 15.50 |0.0146| 0.00262 [ 10.98%

20/10/15)13:00( 24 | hr | 21.0 9 4.20 3.20 8.82% 15.80 |0.0144| 0.00151 | 7.68%
30 | hr | 21.0 8 3.20 2.20 6.72% 16.00 10.0144| 0.00136 [ 5.86%

21/10/15)13:00f 48 | hr | 21.0 8 3.20 2.20 6.72% 16.00 |0.0144| 0.00107 [ 5.86%
56 | hr | 21.0 7 2.20 1.20 4.62% 16.10 |0.0144| 0.00100 [ 4.03%

22/10/15]13:00| 72 hr | 21.0 6 1.20 0.20 2.52% 16.30 |0.0144| 0.00088 [ 2.20%
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Tabla A.5 Granulometria via seca (tamices) y via humeda (hidrémetro) de la muestra M3.

Granulometria con tamices

Testigo de humedad que pasa la no. 4 Malla o Tamiz Material
No. Wf Wf + Wh | Wf +Ws Ww Humedad No. Abertura | Retenido |Acumulado [Que pasa
(gr) (gr) (gr) (gr) o (%) # (mm) (sr) (%) (%)
7 128.55 217.78 192.26 25.52 40.06% 1" 25.40 0.00 0.00% 100.00%
3/4" 19.10 0.00 0.00% 100.00%
Retenido Pasa 1/2" 12.70 0.00 0.00% 100.00%
Muestra Total
en No. 4 No. 4 3/8" 6.35 0.00 0.00% 100.00%
Peso Humedo (gr) 0.00 5000.00 5000.00 No. 4 4.76 0.00 0.00% 100.00%
Peso Seco (gr) 0.00 3569.99 | 3569.99 No. 10 2.00 46.37 19.58% 80.42%
Muestra humeda (gr) - 331.61 331.61 No. 14 1.19 24.23 29.82% 70.18%
Muestra seca (gr) - 236.77 236.77 No. 20 0.84 29.27 42.18% 57.82%
No. 30 0.59 19.63 50.47% 49.53%
Grava 0.00% No. 40 0.42 20.33 59.06% 40.94%
Arena 76.28% No. 50 0.30 10.32 63.42% 36.58%
Bl riros [ 23.72% No.60 | 025 2.21 64.35% | 35.65%
Dio(mm) | 0.03 No. 80 0.18 11.88 69.37% 30.63%
D3 (mm) 0.18 No. 100 0.149 4.52 71.28% 28.72%
Deo(mm) | 0.90 No.200 | 0.074 11.85 76.28% 23.72%
Coeficiente de uniformidad Cu 30.0 Pasa No. 200 56.16 100.00% 0.00%
Coeficiente de curvatura Cc 1.2 Total 236.77

Granulometria via hidrometro

Probeta Hidrometro Suelo Correcciones Defloculante: NagP¢O.g
H (cm) 38.2 ASTM 152H Peso Seco|Menisco|Densidad Hexametafosfato de Sodio
V (cm®) 1000 Identif # No.1 (gr) Cm G gr ml %
A (cm?) 26.18 Vi (ml) 70 50.00 -1 5 5.0 1250 | 4.0%
Term Lectura % mas Prof. Diametro % Mas
Fecha |Hora| Tiempo Aparente Corregida Fino Efectiva K Fino al
(°Q) Real Rc R L (cm) D (mm) | Total
19/10/15 [13:00( 20 |seg| 20.0 | 44 46 48 43.00 42.00 100.00% 9.40 |[0.0146| 0.07732 |23.72%
40 |seg| 20.0 | 42 43 46 41.00 40.00 86.10% 9.70 ]0.0146| 0.05554 |20.42%
60 |seg| 20.0 | 40 41 44 39.00 38.00 81.90% 10.10 |0.0146( 0.04627 |19.43%
2 min| 20.0 | 35 36 40 35.00 34.00 73.50% 10.70 |0.0146( 0.03368 |17.43%
4 min| 20.0 34 29.00 28.00 60.90% 11.70 |[0.0146( 0.02490 |14.44%
8 min| 20.0 28 23.00 22.00 48.30% 12.70 [0.0146( 0.01835 |11.46%
15 [min| 20.0 24 19.00 18.00 39.90% 13.30 |0.0146( 0.01371 | 9.46%
30 |min| 20.0 21 16.00 15.00 33.60% 13.80 |0.0146| 0.00988 | 7.97%
1 hr | 20.0 17 12.00 11.00 25.20% 14.50 |0.0146| 0.00716 | 5.98%
2 hr | 20.0 15 10.00 9.00 21.00% 14.80 |0.0146( 0.00511 | 4.98%
5 hr | 20.0 12 7.00 6.00 14.70% 15.30 |0.0146( 0.00329 | 3.49%
8 hr | 20.0 11 6.00 5.00 12.60% 15.50 |[0.0146( 0.00262 | 2.99%
20/10/15 |13:00| 24 hr | 21.0 9 4.20 3.20 8.82% 15.80 |[0.0144( 0.00151 | 2.09%
30 hr | 21.0 8 3.20 2.20 6.72% 16.00 [0.0144| 0.00136 | 1.59%
21/10/15 [13:00| 48 hr | 21.0 8 3.20 2.20 6.72% 16.00 |0.0144| 0.00107 | 1.59%
56 hr | 21.0 7 2.20 1.20 4.62% 16.10 [0.0144| 0.00100 | 1.10%
22/10/15(13:00| 72 hr | 21.0 6 1.20 0.20 2.52% 16.30 |0.0144( 0.00088 | 0.60%
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Tabla A.6 Granulometria via seca (tamices) de la muestra M4.

Granulometria con tamices

Testigo de humedad que pasa la no. 4 Malla o Tamiz Material
No Wf Wf + Wh | Wf+ Ws Ww Humedad No. Abertura |Retenido [Acumulado |Que pasa
(gr) (gr) (gr) (gr) o (%) # (mm) (gr) (%) (%)
66 | 117.02 271.79 257.05 14.74 10.53% 2" 50.80 0.00 0.00% 100.00%
1" 25.40 0.00 0.00% 100.00%
Retenido Pasa 3/4" 19.10 0.00 0.00% 100.00%
Muestra Total
en No.4 No. 4 1/2" 12.70 0.00 0.00% 100.00%
Peso Humedo (gr) 0.00 5000.00 5000.00 3/8" 6.35 0.00 0.00% 100.00%
Peso Seco (gr) 0.00 4523.81 4523.81 No. 4 4.76 0.00 0.00% 100.00%
Muestra humeda (gr) - 381.02 381.02 No. 10 2.00 52.93 15.35% 84.65%
Muestra seca (gr) - 344.73 344.73 No. 20 0.84 56.78 31.82% 68.18%
No. 30 0.59 42.32 44.10% 55.90%
Grava 0.00% No. 40 0.42 13.28 47.95% 52.05%
Arena 89.32% No. 50 0.30 42.15 60.18% 39.82%
B rinos | 10.68% No.60 | 0.25 1868 | 65.60% | 34.40%
Dy(mm) | 0.07 No. 80 0.18 30.27 74.38% 25.62%
Dy(mm) | 0.25 No.100 | 0.149 15.37 78.84% | 21.16%
Dgo (mm) 0.70 No. 200 0.074 36.13 89.32% 10.68%
Coeficiente de uniformidad Cu 10.0 Pasa No. 200 36.82 100.00% 0.00%
Coeficiente de curvatura Ge 1.3 Total 344.73
FINOS ARENA GRAVA
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Fig. A.2 Curva granulométrica de la muestra M4.
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A.3  Peso especifico

Tabla A.7 Peso especifico de las muestras M1 y M2 por medio del método del mercurio desplazado.

Peso especifico del suelo (Mercurio desplazado)
Flanera + Mercurio Peso Especifico
Flanera Suelo
1D Suelo desplazado de la muestra
No.| Wf (gr) | Wf+Wm (gr) Whg (gr) Wm (gr) | vm (cm3) Y (gr/cm3)
m - 0.00 135.00 1004.56 135.00 | 74.08 1.822
V2 e 0.00 129.96 1138.45 129.96 | 83.96 1.548

Tabla A.8 Peso especifico seco suelto de las muestras M3 y M4 por medio de un volumen conocido.

Peso especifico seco suelto (Volumen conocido)
" Molde e suslo | 8 maestmn
No.| Wm (gr) Vm (ml) Wm +Wh (gr)| Ws (gr) | Vs (em?) Ym (gr/cm’)
M3| - | 2267.67| 2379.00 4530.00 |2262.33| 2379.00 0.951
M4| - | 1876.66| 2800.00 5220.00 | 3343.34| 2800.00 1.194

A.4  Humedad natural
Tabla A.9 Humedades naturales de las muestras M1, M2, M3 y M4.

Flanera +
Flanera + Suelo Humedad
Flanera Suelo Suelo Seco| Agua
1D Suelo Seco |Humedo Natural
Humedo

No.| Wf (gr) |Wf+Wh (gr) | Wf + Ws (gr)| Wh (gr) Ws (gr) [Ww(gr)| (%)
1]125.26( 248.20 223.99 122.94 98.73 24.21 | 24.52%
2 1120.94| 261.50 227.30 140.56 | 106.36 | 34.20 | 32.15%

M3| 3 | 125.26| 237.54 228.35 112.28 | 103.09 9.19 8.91%

M4| 66| 117.02( 271.79 257.05 154.77 | 140.03 14.74 | 10.53%
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A.5 Limites de consistencia
Tabla A.10 Limites de consistencia de la muestra M1.
Limite liquido (Copa de Casagrande)
Flanera +
Fl + Suel No. d
Flanera Suelo anera ueto Suelo Seco Agua Humedad 0. ae
Suelo Seco | Humedo Golpes
Humedo
WfF + Wh WfF + W
No. Wf (gr) > Wh (gr) Ws (gr) Ww (gr) o (%) #
(gr) (gr)
3 120.90 152.59 138.54 31.69 17.64 14.05 79.65% 59
4 128.55 168.70 150.62 40.15 22.07 18.08 81.92% 40
5 142.02 184.90 165.46 42.88 23.44 19.44 82.94% 33
6 121.44 168.22 146.91 46.78 25.47 21.31 83.67% 26
7 119.6 160.54 141.76 40.94 22.16 18.78 84.75% 20
Limite Plastico
Flanera +
Flanera + Suelo
Flanera Suelo Suelo Seco Agua Humedad
Suelo Seco | Humedo L
Humedo Descripcion
Wf + Wh Wf + W
No. WT (gr) > Wh (gr) Ws (gr) Ww (gr) o (%)
(gr) (gr)
8 8.58 17.65 15.34 9.07 6.76 2.31 34.17% Facil de
9 8.64 19.36 16.62 10.72 7.98 2.74 34.34%
formar
CURVA DE FLUIDEZ Limite
. liquido 83.76%
86% E LL (%)
< 84% :
a ; Limite
S 82% i Plastico 34.25%
w
= ; LP (%)
2 80%  y=.0.047In(x) +0.9889 i S
. R?=0.9831 : indice
o 10 . NUMERO DE GOLPES 100 pldstico 49.51%
25 1p (%)
Contraccion lineal Limite de contraccion
) TR 99.83 : Caja Petri (gr) 18.30 Caja + Mer.cu rio (gr) 445.70
(mm) 100.06 [Caja + Suelo Humedo (gr) 64.47 Mercurio (gr) 427.40
99.88 Caja +Suelo Seco (gr) 43.54 Volumen inicial (cm?) 31.52
. . 78.14 Suelo Humedo (gr) 46.17 Mercurio desplazado (gr) 182.82
Longitud Final 5
e, 77.16 Suelo Seco (gr) 25.24 Volumen final (cm®) 13.48
— _ 79.54 Limite dfCC?/ntracuon 11.46%
ontraccion 21.66% (%)
Lineal CL (%)
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Tabla A.11 Limites de consistencia de la muestra M2.

Limite liquido (Copa de Casagrande)

Flanera + Flanera + Suelo No. de
Flanera Suelo Suelo Seco Agua Humedad ’
Suelo Seco | Humedo Golpes
Humedo
WfF + Wh WF + Ws
No. WT (gr) Wh (gr) Ws (gr) Ww (gr) o (%) #
(gr) (gr)
4 125.23 189.02 165.19 63.79 39.96 23.83 59.63% 53
5 115.97 179.28 155.39 63.31 39.42 23.89 60.60% 38
6 124.89 186.79 163.22 61.90 38.33 23.57 61.49% 29
7 124.15 183.11 160.41 58.96 36.26 22.70 62.60% 25
8 120.76 175.84 154.04 55.08 33.28 21.80 65.50% 16
Limite Plastico
Flanera +
Flanera + Suelo
Flanera Suelo Suelo Seco Agua Humedad
Suelo Seco | Humedo L
Humedo Descripcién
Wf + Wh WfF + Ws
No. W (gr) Wh (gr) Ws (gr) Ww (gr) o (%)
(gr) (gr)
1 58.65 66.54 64.23 7.89 5.58 2.31 41.40% Facil de
2 58.71 68.00 65.34 9.29 6.63 2.66 40.12%
formar
CURVA DE FLUIDEZ imite
5 liquido 62.86%
66% o ! LL (%)
X 64% :
o . Limite
S 62% i Plastico 40.76%
w
S y =-0.049In(x) +0.7863 LP (%)
2 60% R?=0.9546 i
S8 : indice
0 10 . NUMERO DE GOLPES 100 pldstico 22.10%
25 Ip (%)
Contraccion lineal Limite de contraccion
o) RS 101.72 _ Caja Petri (gr) 25.58 Caja + Mer.curio (gr) 42131
(mm) 101.53 |Caja + Suelo Humedo (gr) 71.34 Mercurio (gr) 395.73
101.77 Caja +Suelo Seco (gr) 53.79 Volumen inicial (cm°) 29.18
. . 85.37 Suelo Humedo (gr) 45.76 Mercurio desplazado (gr) 217.70
Longitud Final 5
s 85.43 Suelo Seco (gr) 28.21 Volumen final (cm’) 16.05
- _ 85.19 Limite dfCC;ntra ccion 15.67%
.ontraccmn 16.07% (%)
Lineal CL (%)
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A.6  Compactacién
Tabla A.12 Célculo de la energia de compactacién para el ensaye Proctor estandar.
Altura del Pisén, h (cm) 30.8 Numero de Capas, n (#) 3 Area del Molde, A (cm?) 80.54
Peso del Pisén, W (kg) 2.51928 | Diametro del Molde, D (cm) | 10.1266 |Volumen del Molde, Vm (cms) 936.83
Numero de Golpes, N (#) 25 Altura del Molde, H (cm) 11.6317 Peso del Molde, Wm (gr) 2026.68
Identificacién del Molde #.. Energia de Compactacién, E (kg*cm/cms) 6.21

Tabla A.13 Ensaye de compactacion Proctor estandar de la muestra M1.

Peso Peso Peso -
Peso Peso Especifico L,
Molde + No.de |Peso de | Flanera | Flanera Grado de Compactacion
Suelo Humedad L, K
Suelo Humedo Flanera [ Flanera | + Suelo | + Suelo Suelo Suelo [Compactacidn Relativa
Humedo Humedo| Seco Humedo| Seco
Wm+Wh | Wm+Ws WFf+Wh | Wf+Ws Yh s
# WT (gr) o (%) 5 5 Gc (%) CR (%)
(8r) (gr) (8r) (sr) (gr/ecm’) | (gr/cm?)
3579.10 | 1552.42 24 126.96 192.52 179.50 | 24.78% 1.66 1.328 95.38% 0.00%
3687.87 | 1661.19 37 123.81 191.49 176.74 | 27.87% 1.77 1.387 99.60% 91.28%
3733.24 | 1706.56 10 129.55 195.92 180.28 | 30.83% 1.82 1.392 100.00% 100.00%
3743.01 | 1716.33 18 123.20 192.62 175.03 | 33.94% 1.83 1.368 98.24% 61.90%
3722.92 | 1696.24 3 131.15 194.44 177.62 | 36.20% 1.81 1.329 95.48% 2.21%
1.600
7 1.500
2 _
o y =-20.372x?+12.4x-0.4919
= R? =0.9882
o 1.400 S ©)
o 5] -
bt =)
o
Q = .
o &
o 1.300
d
a.
v
e
@]
&
a 1.200
1.100
20% 25% 30% 35% 40% 45% 50%

@) Proctor Estandar

100% de Compactacion

HUMEDAD, w (%)

Polinémica (Proctor Estandar)

Fig. A.3 Curva de compactacién Proctor estandar de la muestra M1.
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Tabla A.14 Ensaye de compactacion Proctor estandar de la muestra M2.

Anexos

Peso Peso Peso -
Peso Peso Especifico .,
Molde + suelo No.de |Peso de | Flanera | Flanera N Grado de [Compactacidn
umeaa
Suelo Humedo Flanera | Flanera | + Suelo | + Suelo Suelo Suelo [Compactacidn Relativa
Humedo Humedo| Seco Humedo| Seco
Wm+Wh | Wm+Ws Wf+Wh | Wf+Ws i Y
# | wgn (%) " | Ge (%) CR (%)
(gr) (8r) (sr) (sr) (gr/cm?) | (gr/cm?)
3480.19 | 1453.51 6 119.59 196.24 178.61 29.87% 1.55 1.195 94.96% 0.00%
3557.45 | 1530.77 23 122.57 200.01 181.15 32.20% 1.63 1.236 98.25% 65.27%
3614.29 | 1587.61 66 117.18 191.18 172.04 | 34.89% 1.69 1.256 99.86% 97.28%
3639.96 | 1613.28 7 128.52 212.10 189.58 | 36.88% 1.72 1.258 100.00% 100.00%
3676.90 | 1650.22 37 123.80 203.79 180.70 | 40.58% 1.76 1.253 99.60% 92.04%
3628.97 | 1602.29 20 116.00 201.30 175.17 | 44.16% 1.71 1.186 94.30% -13.02%
1.600
7 1.500
5
é
6 1.400
(=)
e
v
o
(=]
o
g 1.300 ¥ =-14.072x% +10.38x- 0.6501
E R? =0.9758 @& @) = ®)
o (E))
e
= 1.200 .
1.100
20% 25% 30% 35% A40% 45% 50%
HUMEDAD, o (%)
©-— Proctor Estandar 100% de Compactacion Polindmica (Proctor Estandar)
Fig. A.4 Curva de compactacién Proctor estandar de la muestra M2.
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A.7  Resistencia a la compresion

Tabla A.15 Ensaye de resistencia a la compresion simple en especimenes de concreto C1.

DIMENSIONAMIENTO
Relacié Peso
ID Diametro (cm) Altura (cm) €1acon | area |Volumen | peso o
Altura / (em?) (em?) (") Especifico
. cm cm
# |Superior|Inferior|Promedio |Interior | Exterior| Promedio [Diametro (gr/cm3)
1A| 10.088 | 10.067 10.078 20.433 | 20.461 20.447 2.0 79.76 | 1630.89 | 2905.54 1.78
1 5.033 5.038 5.036 9.997 | 10.018 10.008 2.0 19.91| 199.30 352.65 1.77
2 5.053 5.046 5.050 10.034 [ 10.085 10.060 2.0 20.03 | 201.45 352.02 1.75
3 5.094 5.072 5.083 10.201 | 10.213 10.207 2.0 20.29 | 207.12 362.94 1.75
1.76
ENSAYE DE COMPRESION
Resist i
Edad . esistencia
ID : Carga Maxima ala Diagrama de la
Nominal L
Compresion Falla
# dias KN kg kg/cmZ
1A 28 208.136 | 21224 266
1 28 47.77 |4871.18 245
2 28 52.03 |[5305.58 265
3 28 42.65 |4349.09 214
247
A.8 Volumetriay pesos de bloques, placas y cajas empleadas.

Tabla A.16 Pesos y volumenes de las cajas contenedoras utilizadas.

CAJAS CONTENEDORAS
ID | Peso |Dimensiones (cm)|Volumen| Para
# | gr |Alto[Ancho|largo| cm? utl(lalnzar
1 (806 (9.5( 10.0 |30.0 2850 |ARCILLA
1.1(324.7|9.5 | 10.0 [60.0 | 5700 | (M1)
2 1804 |95| 10.0 |30.0 2850 LIMO
2.11317.819.5 | 10.0 | 60.0 5700 (M2)
31806 |9.5( 10.0 [30.0 2850 ARENA
3.1(318.8(9.5 | 10.0 | 60.0 5700 (M3)
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Tabla A.17 Pesos y volumenes de los bloques de materiales de referencia C1 y C2.

BLOQUES DE MATERIAL DE REFERENCIA
Di -
ID| Peso Lt ol (fe Area [Volumen Pes’o.
Ancho Alto Largo especifico
#| gr |Promedio|Promedio|Promedio| cm? cm’ gr/cm’
5156.0( 10.020 10.067 29.975 [100.88(3023.82 1.71
| 759.3 10.000 9.500 60.000 | 95.00 |5700.00 0.13

Tabla A.18 Pesos y volumenes de las placas de concreto C1 y cartén C2 empleadas.

PLACAS DE CONCRETO (C1)

Peso Para PLACAS DE CARTON (C2)

ID | Peso | Area |Volumen o
especifico | utilizar ID| Peso | Area |Volumen Peslcr Gl
#| gr | cm? cm? gr/cm’ en especifico | utilizar
1 |176.1]97.81| 103.77 1.70 #] gr | em® | cm? gr/cm’ en
2 [174.6(97.53| 105.94 1.65 6| 22.3 |96.04 | 105.64 0.21
3 [150.1(97.36| 89.64 1.67 |ARCILLA 5| 22.2 |96.04 | 105.64 0.21
4 (155.1]|98.41| 93.37 1.66 (M1) 4 | 22.3 [96.04 | 105.64 0.21  |ARCILLA
13|164.5|97.83| 99.37 1.66 3 | 23.0 |96.04 | 105.64 0.22 (M1)
14]153.3|98.38| 91.05 1.68 2| 22.6 |96.04 | 105.64 0.21
5 1152.2(97.91| 90.67 1.68 1| 225 [96.04| 105.64 0.21
7 |177.9(97.81| 103.58 1.72 12| 22.1 |96.04 | 105.64 0.21
8 [172.3]99.11| 98.61 1.75 LIMO 11| 22.5 |96.04 | 105.64 0.21
15(180.3(97.67| 105.68 1.71 (M2) 10| 22.6 |96.04 | 105.64 0.21 LIMO
16|164.8|98.88| 97.13 1.70 9 | 23.0 |96.04 | 105.64 0.22 (M2)
19|155.5|98.54| 98.12 1.58 8 | 23.1 |96.04 | 105.64 0.22
6 |162.0(97.75| 93.16 1.74 7 | 22.4 |96.04 | 105.64 0.21
9 |156.0(98.23| 95.33 1.64 18| 22.5 |96.04 | 105.64 0.21
10(168.5(98.50| 100.45 1.68 17| 22.7 |96.04 | 105.64 0.21
11(164.7(97.94| 99.77 1.65 ARENA 16| 23.0 |96.04 | 105.64 0.22 ARENA
12|165.6|97.72| 98.72 1.68 (M3) 15| 22.3 |96.04 | 105.64 0.21 (M3)
17(149.5(97.92| 90.03 1.66 14| 22.7 |96.04 | 105.64 0.21
18/158.7[(98.51| 93.34 1.70 13| 22.8 |96.04 | 105.64 0.22
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B.1 Mediciones de propagacion de ondas en materiales de referencia

Tabla B.1 Mediciones obtenidas en los materiales de referencia en las primeras dos etapas.

1a Etapa 2a Etapa
PROPIEDADES CONCRETO! ARCILLA  LIMO m CONCRETO! ARCILLA ~ LIMO ARENA
(C1) (M1) (M2) (C1) (M1) (M2) (m3)
Cantidad de placas Sin Placas Sin Placas
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.202 1.112 1.200 1304 0.332 1.480 1.680 2.380
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.174 1.128 1.168 1.248 0.324 1.420 1.600 2.420
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.208 1.136 1.216 1.248 0.336 1.500 1.660 2.280
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.190 1.152 1.248 1.240 0.344 1.540 1.500 2.520
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.198 1.128 1.216 1.288 0.300 1.560 1.580 2.420
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) 0.194 1.131 1.210 1.266 0.327 1.500 1.604 2.404
Desviacién estéandar (ms) 0.012 0.013 0.026 0.025 0.015 0.049 0.064 0.077
Velocidad de onda, V, (m/s) 1234.6 212.2 198.4 189.6 7335 160.0 149.6 99.8
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 5156.0 3158.6 3767.6 34289 5156.0 3305.1 3755.9 3387.9
Peso especifico, y(gr/cms) 1.71 1.08 1.29 1.17 1.71 1.13 1.29 1.16
Humedad, ® (%) - 22.6% 34.9% 12.3% - 25.4% 34.4% 13.0%

Tabla B.2 Mediciones obtenidas en los materiales de referencia en la tercera etapa.

3a Etapa

PROPIEDADES CONCRETO! ARCILLA  LIMO m CARTON'| ARCILLA ~ LIMO ARENA

(C1) (M1) (M2) (C2) (M1) (M2) (m3)

Cantidad de placas Sin Placas Sin Placas

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.180 1.500 1.500 1.900 0.400 1.500 1.300 1.900
Tiempo de Arribo, At, (ms) 0.180 1.460 1.460 1.780 0.360 1.460 1.380 1.860
Tiempo de Arribo, Atz (ms) 0.160 1.540 1.380 1.860 0.320 1.580 1.300 1.860
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.200 1.540 1.460 1.860 0.320 1.580 1.340 1.820
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.160 1.540 1.460 1.820 0.360 1.540 1.260 1.820
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) 0.176 1.516 1.452 1.844 0.352 1.532 1.316 1.852
Desviacién estandar (ms) 0.015 0.032 0.039 0.041 0.030 0.047 0.041 0.030
Velocidad de onda, V, (m/s) 1363.6 336.4 351.2 276.6 1448.9 3329 387.5 2754
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 5156.0 6533.1 7257.1 6972.0 759.3 6522.1 7247.2 6992.1

Peso especifico, y (gr/cm’) 1.71 1.09 1.22 1.17 0.13 1.09 1.22 1.17
Humedad, o (%) - 24.4% 34.0% 12.4% - 24.4% 34.0% 12.4%
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B.2 Mediciones de propagacién de ondas en diferentes configuraciones

Anexos

Tabla B.3 Mediciones en M1, M2 y M3 en la 12 etapa.

PROPIEDADES

ARCILLA (M1) ARCILLA (M1)

Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto) 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Horizontal
Angulo de las placas, 0 (°) 0 30 45 60 90 0 30 45 60 90
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.220 1.300 1.220 1.140 1.000 0.976 1.080 1.088 0.968 0.824
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.180 1.160 1.200 1.060 1.040 0.960 1.064 0.984 0.928 0.832
Tiempo de arribo, At (ms) 1.180 1.160 1.260 1.060 1.000 0.976 1.064 1.000 0.960 0.832
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.280 1.360 1.260 1.040 1.020 0.984 1.016 1.040 0.920 0.832
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.240 1.320 1.200 1.080 1.040 0.936 1.040 1.040 0.888 0.824
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.220 1.260 1.228 1.076 1.020 0.966 1.053 1.030 0.933 0.829
Desviacion estandar (ms) 0.038 0.084 0.027 0.034 0.018 0.017 0.022 0.036 0.029 0.004
Velocidad de onda, V;, (m/s) 196.7 190.5 195.4 223.0 235.3 248.3 228.0 232.9 257.3 289.6
Peso caja + Muestra + Placas, Wt (gr) | 3432.7 | 3424.6 | 3423.8 | 3428.5 | 3431.0 | 3387.8 | 3372.8 | 3366.4 | 3371.5 | 3378.1
Peso especifico total,yT(gr/cms) 1.18 1.17 1.17 1.17 1.18 1.16 1.16 1.15 1.15 1.16
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm®)| 1.12 1.11 1.11 1.12 1.12 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10
Humedad, ® (%) 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 22.6% 22.6% 22.6% 22.6% 22.6%
PROPIEDADES
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto) 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Horizontal
Angulo de las placas, 0 (°) 0 30 45 60 90 0 30 45 60 90
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.160 1.280 1.420 1.280 1.160 1.096 1.192 1.096 1.032 0.832
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.140 1.320 1.340 1.340 1.100 1.048 1.136 1.088 1.024 0.928
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.180 1.220 1.320 1.320 1.180 1.064 1.136 1.128 0.880 0.856
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.120 1.240 1.380 1.260 1.120 1.064 1.184 1.144 1.016 0.856
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.180 1.280 1.360 1.380 1.060 1.096 1.160 1.120 0.896 0.832
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.156 1.268 1.364 1.316 1.124 1.074 1.162 1.115 0.970 0.861
Desviacion estandar (ms) 0.023 0.035 0.034 0.043 0.043 0.019 0.023 0.021 0.067 0.035
Velocidad de onda, V, (m/s) 207.6 189.3 176.0 182.4 213.5 223.5 206.6 215.2 247.5 278.8
Peso caja + Muestra +Placas, Wt (gr) | 3863.1 | 3866.8 | 3852.9 | 3860.9 | 3865.2 | 3957.0 | 3929.9 | 3945.5 | 3932.2 | 3933.3
Peso especifico total,yT(gr/cm3) 1.33 1.33 1.32 1.33 1.33 1.36 1.35 1.36 1.35 1.35
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm3) 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.32 131 1.31 1.31 1.31
Humedad, o (%) 34.4% | 34.4% | 34.4% | 34.4% | 34.4% 34.9% 34.9% | 34.9% | 34.9% | 34.9%
PROPIEDADES ARENA (M3) ARENA (M3)
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto) 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Horizontal
Angulo delas placas, 6 (°) 0 30 45 60 90 0 30 45 60 90
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.600 1.880 1.800 1.720 1.440 1.136 1.216 1.160 1.112 0.920
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.540 1.860 1.860 1.820 1.400 1.192 1.232 1.176 1.064 1.024
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.600 1.840 1.820 1.820 1.380 1.144 1.216 1.208 1.096 0.976
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.520 1.880 1.800 1.780 1.400 1.192 1.208 1.200 1.048 0.960
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.640 1.920 1.780 1.800 1.420 1.208 1.248 1.168 1.064 0.936
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.580 1.876 1.812 1.788 1.408 1.174 1.224 1.182 1.077 0.963
Desviacion estandar (ms) 0.044 0.027 0.027 0.037 0.020 0.029 0.014 0.019 0.024 0.036
Velocidad de onda, V,, (m/s) 151.9 127.9 132.5 134.2 170.5 2044 196.1 203.0 222.9 249.2
Peso caja + Muestra + Placas, Wt (gr) | 3553.5 | 3556.6 | 3560.9 | 3552.6 | 3559.4 | 3628.8 | 3622.4 | 3617.0 | 3627.3 | 3627.2
Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.25 1.24 1.24 1.24 1.24
Peso especifico de la matriz, yn (gr/em®)| 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.20 1.19 1.19 1.19 1.19
Humedad, o (%) 13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 13.0% 12.3% 12.3% 12.3% 12.3% 12.3%
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Tabla B.4 Mediciones en M1, M2 y M3 con eje de giro horizontal en la 22 etapa.

PROPIEDADES

ARCILLA (M1)

Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal
Angulo delas placas, 6 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.460 1.580 1.880 1.620 1.500 1.620 1.880 1.580 1.460
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.500 1.560 1.860 1.700 1.600 1.700 1.860 1.560 1.500
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.560 1.620 1.800 1.660 1.520 1.660 1.800 1.620 1.560
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.520 1.720 1.760 1.640 1.540 1.640 1.760 1.720 1.520
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.560 1.800 1.800 1.740 1.620 1.740 1.800 1.800 1.560
Tiempo de arribo promedio, Atpom (Ms) | 1.520 1.656 1.820 1.672 1.556 1.672 1.820 1.656 1.520
Desviacion estdndar (ms) 0.038 0.091 0.044 0.043 0.046 0.043 0.044 0.091 0.038
Velocidad de onda, V, (m/s) 157.9 144.9 1319 143.5 154.2 143.5 131.9 1449 157.9
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 3432.7 | 3424.6 | 3423.8 | 3428.5 | 3431.0 | 3428.5 | 3423.8 | 3424.6 | 3432.7
Peso especifico total,yT(gr/cma) 1.18 1.17 1.17 1.17 1.18 1.17 1.17 1.17 1.18
Peso especifico de la matriz, v, (gr/cm®)| 1.12 1.11 1.11 1.12 1.12 1.12 1.11 1.11 1.12
Humedad, o (%) 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4% | 25.4%
PROPIEDADES - _uvom |
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal
Angulo delas placas, 0 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.420 1.620 1.860 1.900 1.520 1.900 1.860 1.620 1.420
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.480 1.700 1.840 1.840 1.500 1.840 1.840 1.700 1.480
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.540 1.680 1.820 1.780 1.560 1.780 1.820 1.680 1.540
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.520 1.720 1.880 1.820 1.520 1.820 1.880 1.720 1.520
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.500 1.740 1.820 1.860 1.560 1.860 1.820 1.740 1.500
Tiempo de arribo promedio, Atyom (Ms) | 1.492 1.692 1.844 1.840 1.532 1.840 1.844 1.692 1.492
Desviacion estandar (ms) 0.041 0.041 0.023 0.040 0.024 0.040 0.023 0.041 0.041
Velocidad de onda, V, (m/s) 160.9 141.8 130.2 1304 156.7 130.4 130.2 141.8 160.9
Peso caja + Muestra + Placas, Wt (gr) | 3863.1 | 3866.8 | 3852.9 | 3860.9 | 3865.2 | 3860.9 | 3852.9 | 3866.8 | 3863.1
Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.33 1.33 1.32 1.33 1.33 1.33 1.32 1.33 1.33
Peso especifico de la matriz, ym (gr/em®)| 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28 1.28
Humedad, ® (%) 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal
Angulo de las placas, 0 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.940 2.340 2.360 2.140 1.940 2.140 2.360 2.340 1.940
Tiempo de arribo, At, (ms) 2.000 2.320 2.300 2.220 1.780 2.220 2.300 2.320 2.000
Tiempo de arribo, Atz (ms) 2.060 2.300 2.240 2.180 1.820 2.180 2.240 2.300 2.060
Tiempo de arribo, Aty (ms) 2.160 2.340 2.280 2.080 1.800 2.080 2.280 2.340 2.160
Tiempo de arribo, Ats (ms) 2.140 2.380 2.240 2.240 1.780 2.240 2.240 2.380 2.140
Tiempo de arribo promedio, At,om (Ms) | 2.060 2.336 2.284 2.172 1.824 2.172 2.284 2.336 2.060
Desviacion estandar (ms) 0.083 0.027 0.045 0.057 0.060 0.057 0.045 0.027 0.083
Velocidad de onda, V, (m/s) 116.5 102.7 105.1 110.5 131.6 110.5 105.1 102.7 116.5
Peso caja + Muestra +Placas, Wt (gr) | 3553.5 | 3556.6 | 3560.9 | 3552.6 | 3559.4 | 3552.6 | 3560.9 | 3556.6 | 3553.5
Peso especifico total,yT(gr/cms) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Peso especifico de la matriz, v, (gr/cm3) 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, o (%) 13.0% | 13.0% [ 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% [ 13.0% | 13.0% | 13.0%
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Tabla B.5 Mediciones en M1, M2 y M3 con eje de giro vertical en la 22 etapa.

Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.520 1.520 1.760 1.640 1.580 1.640 1.740 1.700 1.500
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.580 1.560 1.640 1.520 1.420 1.560 1.600 1.580 1.560
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.480 1.540 1.660 1.580 1.560 1.600 1.740 1.560 1.580
Tiempo de arribo, Atg (ms) 1.500 1.600 1.600 1.520 1.540 1.560 1.620 1.620 1.660
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.560 1.560 1.740 1.500 1.500 1.600 1.700 1.600 1.600
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Mms) | 1.528 1.556 1.680 1.552 1.520 1.592 1.680 1.612 1.580
Desviacién estandar (ms) 0.037 0.027 0.061 0.052 0.057 0.030 0.059 0.048 0.052
Velocidad de onda, V, (m/s) 157.1 154.2 142.9 154.6 157.9 150.8 142.9 148.9 151.9
Peso caja + Muestra + Placas, Wt (gr) 3437.3 | 3448.1 | 3442.1 | 3447.2 | 3437.3 | 3438.0 | 3442.2 | 3445.5 | 3435.3
Peso especifico totaI,yT(gr/cm3) 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
Peso especifico de la matriz, Y, (gr/em®) | 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12 1.12
Humedad, ® (%) 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4% 25.4%
PROPIEDADES
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.560 1.660 1.640 1.520 1.540 1.520 1.580 1.580 1.480
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.460 1.760 1.700 1.600 1.600 1.540 1.660 1.600 1.520
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.440 1.580 1.620 1.600 1.620 1.580 1.660 1.560 1.500
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.420 1.680 1.640 1.560 1.400 1.640 1.760 1.600 1.440
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.460 1.620 1.880 1.540 1.540 1.620 1.700 1.700 1.540
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (ms) | 1.468 1.660 1.696 1.564 1.540 1.580 1.672 1.608 1.496
Desviacién estandar (ms) 0.048 0.061 0.096 0.032 0.077 0.046 0.059 0.048 0.034
Velocidad de onda, V, (m/s) 163.5 144.6 141.5 153.5 155.8 151.9 143.5 149.3 160.4
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 3838.5 | 3825.0 | 3830.7 | 3829.5 | 3846.1 | 3844.7 | 3842.0 | 3836.7 | 3837.0
Peso especifico totaI,YT(gr/cm3) 1.32 1.31 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32 1.32
Peso especifico de la matriz, yn, (gr/cms) 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27
Humedad, o (%) 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4% 34.4%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 3 Placas (Concreto)
Eje de Giro Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 30 45 60 90 120 135 150 180
Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24 0.24
Tiempo de arribo, At; (ms) 2.000 2.080 1.880 1.800 1.980 1.860 1.960 2.080 1.980
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.960 1.960 1.900 1.860 1.920 1.900 1.920 2.140 2.080
Tiempo de arribo, At (ms) 1.980 2.080 1.840 1.900 1.860 1.860 2.000 2.080 2.060
Tiempo de arribo, At (ms) 1.940 1.960 1.960 1.840 1.840 1.900 1.900 2.140 2.020
Tiempo de arribo, Ats (ms) 2.000 1.920 1.840 1.960 1.800 1.780 1.960 2.040 2.140
Tiempo de arribo promedio, Atyom (Mms) | 1.976 2.000 1.884 1.872 1.880 1.860 1.948 2.096 2.056
Desviacion estandar (ms) 0.023 0.067 0.045 0.055 0.063 0.044 0.035 0.039 0.054
Velocidad de onda, V, (m/s) 121.5 120.0 127.4 128.2 127.7 129.0 123.2 114.5 116.7
Peso caja + Muestra +Placas, Wr(gr) | 3549.7 | 3556.3 | 3560.3 | 3563.0 | 3569.0 | 3563.3 | 3561.0 | 3553.5 | 3548.3
Peso especifico total,yT(gr/cma) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Peso especifico de la matriz, y, (gr/cm?) 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.16
Humedad, ® (%) 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% | 13.0% [ 13.0%
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Tabla B.6 Mediciones en Arcilla M1 con placas de concreto C1 en la 32 etapa.

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 2 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.460 1.580 | 1.420 | 1.620 | 1.500 | 1.460 | 1.540 | 1.480 | 1.620 | 1.500
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.460 1.540 | 1.380 | 1.540 | 1.540 | 1.460 | 1.500 | 1.500 | 1.660 | 1.540
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.500 1.580 | 1.420 | 1.540 | 1.500 | 1.500 | 1.540 | 1.520 | 1.580 | 1.500
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.460 1.620 | 1.460 | 1.580 | 1.460 | 1.460 | 1.580 | 1.500 | 1.580 | 1.460
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.500 1.580 | 1.420 | 1.580 | 1.460 | 1.500 | 1.620 | 1.540 | 1.540 | 1.460
Tiempo de arribo promedio, At,om (Ms) | 1.476 1580 | 1.420 | 1.572 | 1.492 [ 1.476 | 1.556 | 1.508 | 1.596 | 1.492
Desviacion estandar (ms) 0.020 0.025 [ 0.025 | 0.030 | 0.030 | 0.020 | 0.041 | 0.020 | 0.041 | 0.030
Velocidad de onda, V,, (m/s) 345.5 322.8 | 359.2 | 3244 | 341.8 | 345.5 | 327.8 | 338.2 | 319.5 | 341.8
Peso caja + Muestra + Placas, W1 (gr) | 6677.9 | 6670.2 |6664.8(6670.2|6677.9(6677.9|6682.76672.7|6682.7 |6677.9

Peso especifico totaI,yT(gr/cm3) 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.12 1.11 1.12 1.11

Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm?’) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Humedad, o (%) 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5% | 22.5%

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 051 | 051 | 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.460 1.500 | 1.380 | 1.460 | 1.420 | 1.460 | 1.500 | 1.460 | 1.540 | 1.420
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.420 1.500 | 1.300 | 1.540 | 1.500 | 1.420 | 1.460 | 1.500 | 1.580 | 1.500
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.500 1.460 | 1.340 | 1.500 | 1.380 | 1.500 | 1.500 | 1.540 | 1.480 | 1.380
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.420 1.500 | 1.500 | 1.540 | 1.500 | 1.420 | 1.540 | 1.500 | 1.540 | 1.500
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.480 1.540 | 1.380 | 1.500 | 1.340 | 1.480 | 1.540 | 1.420 | 1.500 | 1.340
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.456 1.500 | 1.380 | 1.508 | 1.428 | 1.456 | 1.508 | 1.484 | 1.528 | 1.428
Desviacion estandar (ms) 0.032 0.025 [ 0.067 | 0.030 | 0.064 | 0.032 | 0.030 | 0.041 | 0.035 | 0.064
Velocidad de onda, V, (m/s) 350.3 | 340.0 | 369.6 | 338.2 | 357.1 | 350.3 | 338.2 | 343.7 | 333.8 | 357.1
Peso caja + Muestra + Placas, W+t (gr) | 6783.6 | 6768.6 |6756.9(6768.6(6783.6|6783.6|6763.6|6792.0(6763.6|6783.6

Peso especifico total,yT(gr/cm3) 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13 1.13

Peso especifico de la matriz, ym, (gr/cm3) 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Humedad, ® (%) 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1% | 22.1%

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 6 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo delas placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.660 1.820 | 1.620 | 1.780 | 1.580 [ 1.660 | 1.820 | 1.660 | 1.740 | 1.580
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.620 1.780 | 1.660 | 1.820 | 1.620 | 1.620 | 1.820 | 1.660 | 1.780 | 1.620
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.620 1.820 | 1.620 | 1.720 | 1.580 | 1.620 | 1.780 | 1.660 | 1.740 | 1.580
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.620 1.780 | 1.620 | 1.740 | 1.540 | 1.620 | 1.820 | 1.620 | 1.820 | 1.540
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.660 1.820 | 1.620 | 1.780 | 1.580 | 1.660 | 1.780 | 1.660 | 1.780 | 1.580
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.636 1.804 | 1.628 [ 1.768 | 1.580 | 1.636 | 1.804 | 1.652 | 1.772 | 1.580
Desviacion estandar (ms) 0.020 | 0.020 | 0.016 | 0.035 | 0.025 | 0.020 [ 0.020 | 0.016 | 0.030 | 0.025
Velocidad de onda, V, (m/s) 311.7 | 282.7 | 313.3 | 288.5 | 322.8 | 311.7 | 282.7 | 308.7 | 287.8 | 322.8
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) | 6918.5 [ 6911.6 |6902.2(6911.6(6918.5|6918.5|6895.8|6881.8(6895.8/6918.5

Peso especifico totaI,yT(gr/cm3) 1.16 1.16 1.15 1.16 1.16 1.16 1.15 1.15 1.15 1.16
Peso especifico de la matriz, v, (gr/em®)| 1.10 1.10 1.10 1.10 | 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10
Humedad, ® (%) 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7% | 21.7%
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Tabla B.7 Mediciones en Limo M2 con placas de concreto C1 en la 32 etapa.

PROPIEDADES

Cantidad de Placas

2 Placas (Concreto)

Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 0 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 | 051 [ 051 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 051 | 0.51 | 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.460 | 1.300 | 1.420 | 1.460 | 1.440 | 1.460 | 1.580 | 1.460 | 1.460 | 1.440
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.400 | 1.500 | 1.360 | 1.460 | 1.400 | 1.400 | 1.540 | 1.460 | 1.540 | 1.400
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.500 | 1.300 | 1.420 | 1.460 | 1.420 | 1.500 | 1.460 | 1.420 | 1.540 | 1.420
Tiempo de arribo, Atg (ms) 1.380 | 1.540 | 1.360 | 1.380 | 1.380 | 1.380 | 1.420 | 1.420 | 1.500 | 1.380
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.420 | 1.460 | 1.380 | 1.460 | 1.540 | 1.420 | 1.500 | 1.460 | 1.540 | 1.540
Tiempo de arribo promedio, At,rom (Mms) | 1.432 | 1.420 | 1.388 | 1.444 | 1.436 | 1.432 | 1.500 | 1.444 | 1.516 | 1.436
Desviacion estandar (ms) 0.043 | 0.101 | 0.027 | 0.032 | 0.056 | 0.043 | 0.057 | 0.020 | 0.032 | 0.056
Velocidad de onda, V,, (m/s) 356.1 | 359.2 | 367.4 | 353.2 | 355.2 | 356.1 | 340.0 | 353.2 | 336.4 | 355.2
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) [7378.9|7367.3(7359.6|7367.3|7378.9|7378.9|7350.4(7339.9|7350.4(7378.9

Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.24 1.23 1.23 1.23 1.24

Peso especifico de la matriz, ym (gr/cms) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Humedad, o (%) 31.8%|31.8% | 31.8% | 31.8%| 31.8% | 31.8%| 31.8% | 31.8% | 31.8% | 31.8%

PROPIEDADES

Cantidad de Placas 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 051 | 051 [ 051 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 051 | 0.51 | 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.380 | 1.460 | 1.320 | 1.580 | 1.300 | 1.380 | 1.500 | 1.460 | 1.540 | 1.300
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.380 | 1.380 | 1.260 | 1.500 | 1.380 | 1.380 | 1.420 | 1.300 | 1.520 | 1.380
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.340 | 1.500 | 1.300 | 1.460 | 1.380 | 1.340 | 1.500 | 1.480 | 1.420 | 1.380
Tiempo de arribo, At (ms) 1.380 | 1.460 | 1.400 | 1.380 | 1.300 | 1.380 | 1.500 | 1.460 | 1.460 | 1.300
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.380 | 1.460 | 1.300 | 1.460 | 1.340 | 1.380 | 1.500 | 1.540 | 1.540 | 1.340
Tiempo de arribo promedio, At,rom (ms) | 1.372 | 1.452 [ 1.316 | 1.476 | 1.340 | 1.372 | 1.484 | 1.448 | 1.496 | 1.340
Desviacion estandar (ms) 0.016 | 0.039 | 0.046 | 0.065 | 0.036 | 0.016 | 0.032 | 0.080 | 0.048 | 0.036
Velocidad de onda, V,, (m/s) 371.7 | 351.2 | 387.5 [ 345.5 | 380.6 | 371.7 | 343.7 | 352.2 | 340.9 | 380.6
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) [7457.9|7481.6(7475.9|7481.6|7457.9|7457.9|7466.3(7456.5|7466.3(7457.9

Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.25 1.26 1.26 1.26 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25 1.25

Peso especifico de la matriz, ym (gr/cms) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Humedad, o (%) 30.9% | 30.9% | 30.9% [ 30.9% | 30.9% [ 30.9% | 30.9% | 30.9% | 30.9% | 30.9%

PROPIEDADES

Cantidad de Placas 6 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor,¢ (m) | 0.51 | 051 | 0.51 | 051 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 051 | 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.340 | 1.580 | 1.380 | 1.500 | 1.300 | 1.340 | 1.540 | 1.380 | 1.580 | 1.300
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.380 | 1.500 | 1.420 | 1.540 | 1.380 | 1.380 | 1.500 | 1.300 | 1.540 | 1.380
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.340 | 1.620 | 1.380 | 1.540 | 1.380 | 1.340 | 1.540 | 1.460 | 1.540 | 1.380
Tiempo de arribo, Atg (ms) 1.380 | 1.420 | 1.340 | 1.500 | 1.420 | 1.380 | 1.540 | 1.480 | 1.540 | 1.420
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.340 | 1.580 | 1.340 | 1.540 | 1.260 | 1.340 | 1.500 | 1.420 | 1.460 | 1.260
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (ms) | 1.356 | 1.540 | 1.372 | 1.524 | 1.348 | 1.356 | 1.524 | 1.408 | 1.532 | 1.348
Desviacion estandar (ms) 0.020 | 0.072 | 0.030 | 0.020 | 0.059 | 0.020 [ 0.020 | 0.064 [ 0.039 | 0.059
Velocidad de onda, V, (m/s) 376.1 | 331.2 | 371.7 | 334.6 | 378.3 | 376.1 | 334.6 | 362.2 | 332.9 | 378.3
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) [7563.417533.6(7525.1|7533.6|7563.4|7563.4|7579.5(7560.7|7579.5(7563.4

Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.27 1.27 1.26 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27 1.27

Peso especifico de la matriz, v, (gr/cms) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.23 1.22 1.23 1.22
Humedad, o (%) 30.3% | 30.3% | 30.3% [ 30.3% | 30.3% [ 30.3% | 30.3% | 30.3% | 30.3% | 30.3%
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Tabla B.8 Mediciones en Arena M3 con placas de concreto C1 en la 32 etapa.

PROPIEDADES

ARENA (M3)

Cantidad de Placas

2 Placas (Concreto)

Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuentey sensor,¢ (m) | 051 | 0.51 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 0.51 | 051 | 051 | 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.900 | 1.800 | 1.780 | 1.920 | 1.800 | 1.900 | 1.940 | 1.700 | 1.900 | 1.800
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.940 | 1.840 | 1.660 | 1.900 | 1.740 | 1.940 | 1.860 | 1.740 | 1.780 | 1.740
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.820 [ 1.760 | 1.660 | 1.940 | 1.780 | 1.820 | 1.940 | 1.740 | 1.780 | 1.780
Tiempo de arribo, At (ms) 1.860 | 1.880 | 1.740 | 1.900 | 1.780 | 1.860 | 1.800 | 1.700 | 1.940 | 1.780
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.740 | 1.880 | 1.740 | 1.860 | 1.800 | 1.740 | 1.800 | 1.740 | 1.900 | 1.800
Tiempo de arribo promedio, Atyom (Ms) | 1.852 | 1.832 [ 1.716 | 1.904 | 1.780 | 1.852 | 1.868 | 1.724 | 1.860 | 1.780
Desviacién estandar (ms) 0.069 | 0.047 | 0.048 | 0.027 | 0.022 | 0.069 | 0.063 | 0.020 | 0.067 | 0.022
Velocidad de onda, V, (m/s) 275.4 | 278.4 | 297.2 | 267.9 | 286.5 | 275.4 | 273.0 | 295.8 | 274.2 | 286.5
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) |7079.7|7045.7 (7073.8(7045.717079.7|7079.7 [ 7070.9|7065.3|7070.9|7079.7
Peso especifico total,yT(gr/cma) 1.19 1.18 1.19 1.18 1.19 1.19 1.18 1.18 1.18 1.19
Peso especifico de la matriz, v, (gr/cmg) 1.17 1.16 1.17 1.16 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, ® (%) 11.9% | 11.9% [ 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 4 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 051 | 051 | 051 | 051 [ 051 | 051 | 051 | 051 | 051 | 0.51
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.820 | 1.840 | 1.760 | 1.840 | 1.720 | 1.820 | 1.960 | 1.800 | 1.920 | 1.720
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.760 | 1.800 | 1.760 | 1.840 | 1.800 | 1.760 | 1.880 | 1.800 | 1.920 | 1.800
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.720 | 1.820 | 1.760 | 1.940 | 1.760 | 1.720 | 1.920 | 1.940 | 1.880 | 1.760
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.720 [ 1.920 | 1.800 | 1.880 | 1.720 [ 1.720 | 1.960 | 1.740 | 1.960 | 1.720
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.800 | 1.960 | 1.720 | 1.880 | 1.680 | 1.800 | 1.900 | 1.800 | 1.880 | 1.680
Tiempo de arribo promedio, Atyom (Ms) | 1.764 | 1.868 | 1.760 | 1.876 | 1.736 | 1.764 | 1.924 | 1.816 | 1.912 | 1.736
Desviacién estandar (ms) 0.041 | 0.061 | 0.025 | 0.037 | 0.041 | 0.041 | 0.032 | 0.066 | 0.030 | 0.041
Velocidad de onda, V, (m/s) 289.1 | 273.0 | 289.8 | 271.9 | 293.8 | 289.1 [ 265.1 | 280.8 | 266.7 | 293.8
Peso caja + Muestra + Placas, W (gr) |7182.3|7188.9(7158.8(7188.9|7182.3|7182.3(7184.1(7193.4|7184.1|7182.3
Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.20 1.21 1.20 1.21 1.20 1.20 1.20 1.21 1.20 1.20
Peso especifico de la matriz, yn, (gr/cm3) 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, ® (%) 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6% | 11.6%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 6 Placas (Concreto)
Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 6 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.940 | 2.100 | 1.900 | 2.060 | 1.900 | 1.940 | 2.020 | 1.860 | 1.900 | 1.900
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.940 | 2.120 | 1.860 | 2.020 | 1.860 | 1.940 | 1.980 | 1.900 | 1.900 | 1.860
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.900 | 2.140 | 1.980 | 2.060 | 1.940 | 1.900 | 1.900 | 1.900 | 1.940 | 1.940
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.980 | 2.060 | 1.940 | 2.100 | 1.860 [ 1.980 | 1.980 | 1.940 | 1.980 | 1.860
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.860 | 2.100 | 1.980 | 2.100 | 1.900 | 1.860 | 1.940 | 1.860 | 1.900 | 1.900
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.924 | 2.104 | 1.932 [ 2.068 | 1.892 | 1.924 | 1.964 | 1.892 | 1.924 | 1.892
Desviacidn estdndar (ms) 0.041 [ 0.027 | 0.047 | 0.030 | 0.030 | 0.041 [ 0.041 | 0.030 | 0.032 | 0.030
Velocidad de onda, V, (m/s) 265.1 | 242.4 | 264.0 | 246.6 | 269.6 | 265.1 | 259.7 | 269.6 | 265.1 | 269.6
Peso caja + Muestra +Placas, Wy (gr) |7291.8|7284.1(7274.7(7284.117291.8|7291.8(7264.8(7257.2|7264.8|7291.8
Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cma) 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, ® (%) 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9% | 11.9%
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Tabla B.9 Mediciones en Arcilla M1 con placas de cartén C2 en la 32 etapa.

PROPIEDADES

ARCILLA (M1)

Cantidad de Placas

2 Placas (Cartén)

Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (%) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 | 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.500 1.380 | 1.380 | 1.460 | 1.500 1.500 1.380 1.500 1.300 1.500
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.540 1.460 | 1.380 | 1.380 | 1.420 1.540 1.300 1.500 1.340 1.420
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.460 1.340 | 1.500 | 1.300 | 1.500 1.460 1.380 1.540 1.340 1.500
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.460 1.420 | 1.500 | 1.460 | 1.500 1.460 1.300 1.460 1.380 1.500
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.540 1.380 | 1.500 | 1.500 | 1.500 1.540 1.380 1.580 1.420 1.500
Tiempo de arribo promedio, Atprom (ms) | 1.500 1.396 | 1.452 | 1.420 | 1.484 1.500 1.348 1.516 1.356 1.484
Desviacion estandar (ms) 0.036 | 0.041 | 0.059 | 0.072 | 0.032 0.036 0.039 0.041 0.041 0.032
Velocidad de onda, V, (m/s) 340.0 | 365.3 | 351.2 | 359.2 | 343.7 340.0 378.3 336.4 376.1 343.7
Peso caja + Muestra + Placas, W (gr) | 6369.0 | 6359.0 [6353.2|6359.0| 6369.0 | 6369.0 | 6352.5 | 6347.8 | 6352.5 | 6369.0

Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06 1.06

Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm’)|  1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09 1.09
Humedad, o (%) 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6% | 24.6%

PROPIEDADES

Cantidad de Placas

ARCILLA (M1)

4 Placas (Carton)

Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo delas placas, 0 (%) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuentey sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.420 1.380 | 1.320 | 1.260 | 1.420 1.420 1.340 1.380 1.420 1.420
Tiempo de arribo, At, (ms) 1460 | 1.300 | 1.500 | 1.420 | 1.420 1.460 1.300 1.380 1.300 1.420
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.500 1.340 | 1.300 | 1.380 | 1.540 1.500 1.340 1.380 1.340 1.540
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.500 1.380 | 1.460 | 1.380 | 1.540 1.500 1.300 1.460 1.380 1.540
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.460 1.340 | 1.420 | 1.340 | 1.460 1.460 1.340 1.460 1.300 1.460
Tiempo de arribo promedio, At,rom (Ms) | 1.468 1.348 | 1.400 | 1.356 | 1.476 1.468 1.324 1.412 1.348 1.476
Desviacion estandar (ms) 0.030 0.030 | 0.078 | 0.054 | 0.054 0.030 0.020 0.039 0.047 0.054
Velocidad de onda, V, (m/s) 3474 | 378.3 | 364.3 | 376.1 | 3455 347.4 385.2 361.2 3783 345.5
Peso caja + Muestra + Placas, W (gr) | 6194.9 | 6185.5 [6175.7|6185.5| 6194.9 | 61949 | 6166.0 | 6188.2 | 6166.0 | 6194.9

Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 1.02 1.03 1.02 1.03
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm3) 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10
Humedad, ® (%) 23.6% | 23.6% | 23.6% | 23.6% | 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6% 23.6%

PROPIEDADES

Cantidad de Placas

6 Placas (Cartdn)

ARCILLA (M1)

Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo delas placas, 8 (%) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.500 1.340 | 1.420 | 1.300 | 1.460 1.500 1.420 1.580 1.420 1.460
Tiempo de arribo, At (ms) 1.420 1.340 | 1.460 | 1.380 | 1.340 1.420 1.380 1.460 1.380 1.340
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.420 | 1.380 | 1.420| 1.380 | 1.500 1.420 1.380 1.500 1.460 1.500
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.380 1.340 | 1.380 | 1.380 | 1.420 1.380 1.300 1.460 1.380 1.420
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.380 1.380 | 1.500 | 1.380 | 1.420 1.380 1.380 1.420 1.380 1.420
Tiempo de arribo promedio, At,om (Mms) | 1.420 | 1.356 | 1.436 | 1.364 | 1.428 1.420 1372 1.484 1.404 1.428
Desviacion estandar (ms) 0.044 0.020 | 0.041 | 0.032 | 0.053 0.044 0.039 0.054 0.032 0.053
Velocidad de onda, V, (m/s) 359.2 376.1 | 355.2 | 373.9 | 357.1 359.2 371.7 343.7 363.2 357.1
Peso caja + Muestra + Placas, Wy (gr) | 6010.2 | 5999.1 [5993.6|5999.1| 6010.2 | 6010.2 | 5982.6 | 5975.3 | 5982.6 | 6010.2
Peso especifico total, yT(gr/cm3) 1.00 1.00 0.99 1.00 1.00 1.00 0.99 0.99 0.99 1.00
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm3) 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10 1.10 1.09 1.09 1.09 1.10
Humedad, o (%) 23.3% | 23.3% | 23.3% | 23.3% | 23.3% 23.3% 23.3% 23.3% 23.3% 23.3%
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Tabla B.10 Mediciones en Limo M2 con placas de cartén C2 en la 32 etapa.

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 2 Placas (Cartdn)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (%) ] 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuente y sensor, £ (m) 051 0.51 051 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 051
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1300 1.180 1.300 1.180 1.300 1.300 1.260 1.260 1.220 1.300
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.260 1.180 1.380 1.220 1.340 1.260 1.180 1.340 1.260 1.340
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.300 1.300 1.260 1.300 1.300 1.300 1.220 1.260 1.220 1.300
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1340 1.340 1.300 1.260 1.220 1.340 1.180 1.260 1.260 1.220
Tiempo de arribo, At (ms) 1300 1.260 1340 1.220 1.260 1.300 1.260 1340 1.220 1.260
Tiempo de arribo promedio, Atgrom (ms) | 1300 1.252 1316 1.236 1.284 1.300 1.220 1.292 1.236 1.284
Desviacidn estadndar (ms) 0.025 0.064 | 0.041 0.041 0.041 0.025 0.036 0.039 0.020 | 0.041
Velocidad de onda, V (m/s) 392.3 407.3 387.5 4126 397.2 3923 4180 3947 4126 397.2
Peso caja + Muestra +Placas, Wy (gr) | 7071.8 | 7056.5 | 7047.6 | 7056.5 | 7071.8 | 70718 | 7033.1 | 70275 | 7033.1 | 7071.8
Peso especifico total,",—‘T(gr/cmg} 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18 1.18
Peso especifico dela matriz, ¥ {grlcmg} 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.21 1.22 1.22
Humedad, o (%) 34.4% | 344% | 34.4% | 344% | 344% | 34.4% | 344% | 34.4% | 34.4% | 34.4%

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 4 Placas (Cartdn)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (%) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 051 0.51 051 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 051
Tiempo de arribo, At; (ms) 1220 1.180 1.220 1.140 1.140 1.220 1.220 1.220 1.260 1.140
Tiempo de arribo, At; (ms) 1220 1.100 1.260 1.140 1.220 1.220 1.260 1.180 1.180 1.220
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1260 1.220 1.160 1.220 1.180 1.260 1.220 1.220 1.140 1.180
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.180 1.180 1.180 1.140 1.220 1.180 1.140 1.260 1.180 1.220
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1260 1.140 1.220 1.180 1.300 1.260 1.180 1.220 1.180 1.300
Tiempo de arribo promedio, Atprom(ms) | 1228 1.164 1.208 1.164 1.212 1.228 1.204 1.220 1.188 1.212
Desviacidn estdndar (ms) 0.030 0.041 0.035 0.032 0.053 0.030 0.041 0.025 0.039 0.053
Velocidad de onda, V (m/s) 415.3 438.1 422.2 438.1 420.8 4153 423.6 418.0 429.3 420.8
Peso caja + Muestra + Placas, Wy (gr) | 6861.9 | 6849.7 | 6836.2 | 6849.7 | 6861.9 | 68619 | 6859.9 | 68457 | 6859.9 | 6861.9
Peso especifico total, ¥r (gr/cm?) 1.15 1.15 1.14 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Peso especifico dela matriz, 7, {gr/cmg} 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Humedad, © (%) 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5% 33.5%

LIMO (M2)

PROPIEDADES
Cantidad de Placas 6 Placas (Cartdn)
Eje de Giro Horizontal Vertical

Angulo de las placas, 8 (%) ] 45 90 135 180 0 45 90 135 180

Distancia entre fuente y sensor, € (m) 051 0.51 051 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 051
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.140 1.060 1.140 1.100 1.140 1.140 1.140 1.220 1.100 1.140
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.140 1.140 1.180 1.100 1.060 1.140 1.100 1.180 1.060 1.060
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.100 1.180 1.140 1.060 1.100 1.100 1.100 1.180 1.140 1.100
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1220 1.080 1.140 1.180 1.100 1.220 1.060 1120 1.100 1.100
Tiempo de arribo, Mg (ms) 1.060 1.100 1.140 1.100 1.140 1.060 1.100 1.180 1.060 1.140
Tiempo de arribo promedio, Atgrom (ms) | 1132 1.112 1.148 1.108 1.108 1.132 1.100 1176 1.092 1.108
Desviacién estdndar (ms) 0.053 0.043 0.016 0.039 0.030 0.053 0.025 0.032 0.030 0.030
Velocidad de onda, V; (m/s) 4505 | 4586 | 444.3 | 4603 | 460.3 | 4505 | 463.6 | 4337 | 467.0 | 460.3
Peso caja + Muestra + Placas, Wy (gr) | 6644.7 | 6621.5 | 6630.5 | 66215 | 6644.7 | 6644.7 | 6638.5 | 6625.7 | 6638.5 | 6644.7

Peso especifico total,".—‘T(gr{cmg} 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11 1.11

Peso especifico dela matriz, 1, (sr/cm’) | 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22 1.22
Humedad, @ (%) 32.4% 324% 32.4% 324% 324% 32.4% 32.4% 32.4% 32.4% 32.4%
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Tabla B.11 Mediciones en Arena M3 con placas de cartdén C2 en la 32 etapa.

PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 2 Placas (Cartdn)
Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 0 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.980 1.940 2.060 1.940 1.980 1.980 1.900 2.060 1.980 1.980
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.940 1.900 1.980 1.900 1.980 1.940 1.900 1.980 1.940 1.980
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.980 1.860 1.980 1.940 1.940 1.980 1.980 1.940 1.860 1.940
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.980 1.820 2.020 1.820 2.000 1.980 1.860 1.980 1.800 2.000
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.980 1.860 2.020 1.780 1.980 1.980 1.900 1.940 1.880 1.980
Tiempo de arribo promedio, Atgom (Ms) | 1.972 1.876 2.012 1.876 1.976 1.972 1.908 1.980 1.892 1.976
Desviacién estandar (ms) 0.016 0.041 0.030 0.065 0.020 0.016 0.039 0.044 0.063 0.020
Velocidad de onda, V, (m/s) 258.6 271.9 253.5 271.9 258.1 258.6 267.3 257.6 269.6 258.1
Peso caja + Muestra + Placas, Wy (gr) 6816.6 | 6809.7 | 6800.2 | 6809.7 | 6816.6 | 6816.6 | 6795.7 | 6788.5 | 6795.7 | 6816.6
Peso especifico total,yT(gr/cm3) 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14 1.14
Peso especifico de la matriz, y, (gr/cms) 1.18 1.17 1.17 1.17 1.18 1.18 1.17 1.17 1.17 1.18
Humedad, o (%) 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7% 11.7%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 4 Placas (Cartén)
Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 0 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.860 1.820 1.860 1.860 1.900 1.860 1.780 1.940 1.700 1.900
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.860 1.860 1.900 1.820 1.820 1.860 1.820 1.980 1.740 1.820
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.900 1.780 1.900 1.780 1.820 1.900 1.820 1.980 1.740 1.820
Tiempo de arribo, Aty (ms) 1.900 1.780 1.940 1.780 1.860 1.900 1.820 1.900 1.780 1.860
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.820 1.740 1.900 1.780 1.780 1.820 1.780 1.900 1.780 1.780
Tiempo de arribo promedio, Atyom (ms) [ 1.868 | 1.796 | 1.900 | 1.804 | 1.836 | 1.868 | 1.804 | 1.940 | 1.748 | 1.836
Desviacién estandar (ms) 0.030 0.041 0.025 0.032 0.041 0.030 0.020 0.036 0.030 0.041
Velocidad de onda, V, (m/s) 273.0 284.0 268.4 282.7 277.8 273.0 282.7 262.9 291.8 277.8
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 6607.4 | 6598.8 | 6592.3 | 6598.8 | 6607.4 | 6607.4 | 6580.8 | 6590.9 | 6580.8 | 6607.4
Peso especifico total,yT(gr/cmS) 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10 1.10
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cma) 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, o (%) 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0% 11.0%
PROPIEDADES ARENA (M3)
Cantidad de Placas 6 Placas (Carton)
Eje de Giro Horizontal Vertical
Angulo de las placas, 0 (°) 0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
Distancia entre fuente y sensor, ¢ (m) 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51 0.51
Tiempo de arribo, At; (ms) 1.860 1.760 1.840 1.740 1.700 1.860 1.700 1.880 1.740 1.700
Tiempo de arribo, At, (ms) 1.820 1.780 1.900 1.740 1.740 1.820 1.700 1.840 1.700 1.740
Tiempo de arribo, Atz (ms) 1.820 1.760 1.920 1.720 1.740 1.820 1.680 1.880 1.700 1.740
Tiempo de arribo, At (ms) 1.780 1.740 1.840 1.720 1.820 1.780 1.740 1.940 1.720 1.820
Tiempo de arribo, Ats (ms) 1.740 1.720 1.920 1.680 1.820 1.740 1.700 1.880 1.720 1.820
Tiempo de arribo promedio, Atyrom (Ms) | 1.804 1.752 1.884 1.720 1.764 1.804 1.704 1.884 1.716 1.764
Desviacidn estdndar (ms) 0.041 0.020 0.037 0.022 0.048 0.041 0.020 0.032 0.015 0.048
Velocidad de onda, V;, (m/s) 282.7 291.1 270.7 296.5 289.1 282.7 299.3 270.7 297.2 289.1
Peso caja + Muestra + Placas, W+ (gr) 6406.1 | 6395.0 | 6400.9 | 6395.0 | 6406.1 | 6406.1 | 6387.2 | 6375.5 | 6387.2 | 6406.1
Peso especifico total, yT(gr/cms) 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.06 1.06 1.06 1.07
Peso especifico de la matriz, ym (gr/cm3) 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17 1.17
Humedad, o (%) 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8% 10.8%
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C1 12 Etapa
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Fig. C.1 Gréfico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 12 etapa.
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Fig. C.2 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 12 etapa.

30 45 60 %0

Tabla C.1 Pardmetros de anisotropia en la 12 etapa.

Velocidad (m/s)
Material Placas £ 0 %

Vbrom Vmax Vmin

208.2 2353 190.5 0.24 -0.22 215
251.2 289.6 228.0 0.27 -041 245
193.7 2135 176.0 0.21 -0.64 194
2343 2788 206.6 035 -0.40 30.8
1434 1705 1279 0.33 -0.63 29.7

M3 215.1 249.2 196.1 0.27 -0.25 24.7

A W A W Db W
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C.2 22 Etapa
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Fig. C.3 Gréfico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 22 etapa.

150 Material de relleno Orientacién del giro Angulo de giro (°)
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Fig. C.4 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 22 etapa.

Tabla C.2 Pardmetros de anisotropia en la 22 etapa.

i i6 Velocidad (m/s
Material Orlenta.lcmn (m/s) . s %
de giro Vprom Vmax Vmin
. Horizontal 146.5 1579 1319 0.20 -0.64 17.8%
Vertical 153.3 1579 1429 0.11 -0.37 9.8%
Horizontal 144.0 160.9 130.2 0.24 -0.74 21.3%
Vertical 151.8 163.5 1415 0.16 -0.49 14.5%
) Horizontal 113.3 131.6 102.7 0.28 -0.52 25.5%
Vertical 1249 128.2 1200 0.07 0.14 6.6%
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C.3 32 Etapa
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Fig. C.5 Grafico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 12

parte.
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Fig. C.6 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 12 parte.
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Tabla C.3 Pardmetros de anisotropia en la 32 etapa 12 parte.

Cantidad Orientacion

Velocidad (m/s)

Material . ) %
de placas de giro Vorom  Vinax  Vinin
5 Horizontal = 338.7 359.2 322.8 0.11 -0.30 10.7%
Vertical 3346 3455 3195 0.08 -0.18 7.8%
" Horizontal 351.0 369.6 338.2 0.09 -0.17 8.9%
Vertical 3446 357.1 333.8 0.07 -0.12 6.8%
6 Horizontal 303.8 322.8 282.7 0.14 -0.38 13.2%
Vertical 302.8 322.8 282.7 0.14 -0.36 13.2%
5 Horizontal  358.2 367.4 353.2 0.04 0.00 4.0%
Vertical 348.2 356.1 336.4 0.06 -0.17 5.7%
4 Horizontal 367.3 387.5 3455 0.12 -0.26 11.4%
Vertical 357.8 380.6 3409 0.12 -0.25 11.1%
6 Horizontal 358.4 378.3 331.2 0.14 -047 13.2%
Vertical 356.8 378.3 3329 0.14 -040 12.7%
5 Horizontal 281.1 297.2 2679 0.11 -0.04 10.4%
Vertical 281.0 295.8 273.0 0.08 -0.11 8.1%
M3 4 Horizontal 283.5 293.8 2719 0.08 -0.22 7.7%
Vertical 279.1 293.8 265.1 0.11 -0.30 10.3%
6 Horizontal = 257.5 269.6 2424 0.11 -0.34 10.5%
Vertical 265.8 269.6 259.7 0.04 -0.10 3.7%
2 4 6 Horizontal Vertical 0 4 30 135 180
E __,_.fI’/f. -————m g w L Material
2 = de relleno
= -———— [ M 360 | —e— M1
g —m-M
E| - D R Pl M2
420 Cantidad
. de placas
Cantidad de placas | M 360 | —e— 2
- 4
300 - 6
= Orientacion
del giro
Orientacién del giro l/'\i/'\' 0| _ e Horizontal
300 | — m — Vertical

Angulo de giro ()

Fig. C.7 Gréafico de interaccion de variables para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 22
parte.
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Fig. C.8 Grafico de efectos principales para la velocidad de onda P (m/s) en la 32 etapa 22 parte.
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Tabla C.4 Parametros de anisotropia en la 32 etapa 22 parte.

Material

M3

Cantidad Orientacion

Velocidad (m/s)

. S 0
de placas de giro Vorom  Vimax  Vimin %

5 Horizontal 351.9 365.3 3400 0.07 026 7.2%
Vertical 3549 378.3 3364 0.12 0.46 11.8%

4 Horizontal = 362.3 378.3 3455 0.09 031 9.1%
Vertical 363.5 385.2 3455 0.11 0.40 10.9%

. Horizontal 364.3 376.1 355.2 0.06 0.20 5.8%
Vertical 359.0 371.7 343.7 0.08 0.18 7.8%

5 Horizontal 399.4 412.6 3875 0.06 0.17 6.3%
Vertical 403.0 418.0 392.3 0.07 0.26 6.4%

4 Horizontal 426.9 438.1 4153 0.05 0.20 5.3%
Vertical 421.4 429.3 4153 0.03 0.07 33%

6 Horizontal 454.8 460.3 4443 0.04 0.09 3.5%
Vertical 455.0 467.0 433.7 0.08 0.15 7.3%

5 Horizontal 262.8 271.9 253.5 0.07 0.22 7.0%
Vertical 262.2 269.6 257.6 0.05 0.14 4.6%

4 Horizontal 277.2 284.0 2684 0.06 0.18 5.6%
Vertical 277.6 2918 2629 0.11 0.18 10.4%

6 Horizontal 286.0 296.5 270.7 0.10 0.16 9.0%
Vertical 287.8 299.3 270.7 0.11 0.28 9.9%
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D.1 Dimensionamiento de probetas
Tabla D.1 Datos de las probetas sometidas a ensayes triaxiales de los materiales M1y M2.

PROPIEDADES

# Muestra 1 2 3 4 1 2 3 4
Diametro promedio, (cm) 3.782 | 3.783 | 3.786 | 3.778 | 3.777 | 3.776 | 3.778 | 3.779
Area, A (sz) 11.232(11.238|11.258(11.20811.204(11.200]11.208(11.214
Altura inicial promedio, (cm) 7.791 | 7.710 | 7.695 | 7.779 | 7.740 | 7.797 | 7.718 | 7.750
Volumen, (cm®) 87.51 | 86.64 | 86.63 | 87.19 | 86.72 | 87.33 | 86.51 | 86.91
Peso suelo humedo, (gr) 153.30/149.69(152.70|152.33|131.38(131.40|132.30|131.03
Peso especifico, (gr/cm?) 1.75 1.73 1.76 1.75 1.51 1.50 1.53 1.51
Identificacidn de flanera 29 35 38 2 s/n 33 38 <>>>
Peso flanera (gr) 121.01(129.69]|125.56(119.50|133.66(121.24]120.55(123.32
Peso flanera + suelo deformado, (gr) |289.33(281.36|279.95(271.74]|283.63(253.08|255.98|255.07
Peso flanera +suelo seco, (gr) 254.141261.67(258.87|253.11|243.24|231.62(230.33|232.49
Humedad inicial, w; (%) 152% | 13.4% | 14.5% | 14.0% | 19.9% | 19.0% | 20.5% | 20.0%
Humedad final, o (%) 26.4% | 14.9% | 15.8% | 13.9% | 36.9% | 19.4% | 23.4% | 20.7%
Grado de saturacion inicial, (%) 57.8% | 51.4% | 57.1% | 54.5% | 51.9% | 49.7% | 54.0% | 51.6%
Grado de saturacion final, (%) 100.9%| 57.1% | 62.1% | 54.2% | 96.2% | 50.8% | 61.5% | 53.3%
Esbeltez (L/D) 2.06 2.04 2.03 2.06 2.05 2.06 2.04 2.05
Contrapresion aplicada, (KPa) 50 0 0 0 50 0 0 0
Esfuerzo confinante aplicado, (KPa) 250 50 100 200 250 50 100 200
Esfuerzo confinante efectivo, (KPa) 200 50 100 200 200 50 100 200

D.2 Ensayes triaxiales

Tabla D.2 Resultados del ensaye triaxial en condicion saturada a 200KPa en arcilla M1.
(1) 200KPa (Saturada)

. _, |Deformacion Area Fuerza | Esfuerzo |Presion Esfu.erzo

Tiempo | Deformacion o . . . desviador
unitaria corregida |Aplicada |desviador | de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0 0.000 0.00% 11.208 0.0 0 0.0 0.0
5 0.443 0.57% 11.272 5.0 8,436 0.0 8.4
10 0.909 1.17% 11.341 50.7 44,706 0.9 43.8
15 1.425 1.83% 11.417 79.8 69,893 0.8 69.1
20 1.905 2.45% 11.490 95.9 83,467 0.7 82.8
30 2.906 3.74% 11.643 111.4 95,678 0.7 95.0
40 3.893 5.00% 11.799 120.9 102,469 0.9 101.6
50 4.894 6.29% 11.961 129.1 107,937 0.9 107.0
60 5.867 7.54% 12.123 136.2 112,353 1.0 111.4
70 6.86 8.82% 12.292 142.1 115,601 1.1 114.5
80 7.855 10.10% 12.467 148.1 118,792 1.2 117.6
90 8.814 11.33% 12.640 154.6 122,306 1.2 121.1
100 9.817 12.62% 12.827 159.6 124,425 1.4 123.0
110 10.835 13.93% 13.022 166.2 127,630 1.5 126.1
120 11.755 15.11% 13.203 171.6 129,966 1.4 128.6
130 12.452 16.01% 13.344 176.3 132,117 1.5 130.6
140 13.293 17.09% 13.518 180.3 133,375 1.5 131.9
150 14.122 18.15% 13.694 186.1 135,896 1.6 134.3
160 15.036 19.33% 13.894 193.2 139,055 1.6 137.5
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Tabla D.3 Resultados del ensaye triaxial en condicidon no saturada a 50KPa en arcilla M1.

Anexos

) .. |Deformacion Area Fuerza | Esfuerzo [Presidn Esfu_erzo

Tiempo [ Deformacién - . . . desviador
unitaria |corregida [Aplicada |desviador |de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.232 1.0 890 0.0 0.9
0.5 0.410 0.53% 11.291 181.5 160,742 0.0 160.7
0.8 0.621 0.80% 11.322 372.0 328,557 0.0 328.6
1.0 0.848 1.09% 11.356 543.7 478,795 0.0 478.8
1.3 1.085 1.39% 11.391 688.7 604,621 0.0 604.6
1.5 1.316 1.69% 11.425 776.8 679,915 0.0 679.9
1.8 1.558 2.00% 11.461 815.0 711,096 0.1 711.0
2.0 1.813 2.33% 11.500 828.4 720,374 0.0 720.4
2.3 2.060 2.64% 11.537 829.4 718,903 0.0 718.9
2.5 2.287 2.94% 11.572 828.5 715,973 0.1 715.9
2.8 2.546 3.27% 11.611 823.6 709,301 0.1 709.2
3.0 2.797 3.59% 11.650 817.7 701,875 0.1 701.8
33 3.051 3.92% 11.690 812.1 | 694,711 0.0 694.7
3.5 3.297 4.23% 11.728 808.1 | 689,017 0.0 689.0
3.8 3.565 4.58% 11.771 802.8 | 682,040 0.1 681.9
4.0 3.805 4.88% 11.809 799.4 676,959 0.1 676.9
4.3 4.049 5.20% 11.848 795.7 671,607 0.1 671.5
4.5 4.297 5.52% 11.888 792.4 666,576 0.0 666.6
4.8 4.539 5.83% 11.927 789.0 661,534 0.1 661.4
5.0 4.806 6.17% 11.970 785.2 | 655,952 0.1 655.9
5.3 5.032 6.46% 12.008 782.7 651,842 0.1 651.7
5.5 5.303 6.81% 12.052 780.5 647,593 0.1 647.5
5.8 5.537 7.11% 12.091 778.5 643,851 0.1 643.8
6.0 5.778 7.42% 12.132 776.1 639,729 0.0 639.7
6.3 6.041 7.75% 12.176 774.8 636,329 0.1 636.2
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Tabla D.4 Resultados del ensaye triaxial en condicidn no saturada a 100KPa en arcilla M1.

(3) 100KPa

. ., |Deformacion| Area Fuerza | Esfuerzo |Presidn Esfu.erzo

Tiempo [ Deformacidn . . . . desviador
unitaria |corregida [Aplicada |desviador|de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.238 1.0 890 0.0 0.9
0.3 0.182 0.24% 11.265 70.4 62,497 0.0 62.5
0.5 0.384 0.50% 11.294 299.1 | 264,827 0.0 264.8
0.8 0.614 0.80% 11.328 547.7 | 483,486 0.0 483.5
1.0 0.819 1.06% 11.359 749.4 | 659,766 0.1 659.7
1.3 1.058 1.37% 11.394 878.7 | 771,176 0.0 771.2
1.8 1.558 2.02% 11.470 980.7 | 855,036 0.0 855.0
2.5 2.285 2.96% 11.581 | 1033.3 | 892,226 0.0 892.2
3.3 3.038 3.94% 11.699 | 1057.8 | 904,188 0.0 904.2
4.0 3.763 4.88% 11.815 | 1072.7 | 907,948 0.0 907.9
4.8 4,507 5.85% 11.936 | 1079.4 | 904,350 0.0 904.4
5.5 5.251 6.81% 12.059 | 1082.7 | 897,818 0.1 897.7
6.3 6.002 7.78% 12.187 | 1088.7 | 893,357 0.1 893.3
7.0 6.730 8.73% 12.313 | 1096.9 | 890,870 0.0 890.9
7.8 7.477 9.70% 12.445 | 1107.2 | 889,689 0.1 889.6
8.5 8.192 10.63% 12.574 | 1116.8 | 888,187 0.1 888.1
9.3 8.932 11.58% 12.710 | 1126.2 | 886,045 0.1 885.9
10.0 9.668 12.54% 12.849 | 1137.9 | 885,584 0.1 885.5
10.8 10.419 13.51% 12.994 | 1154.0 | 888,112 0.1 888.0
11.5 11.153 14.47% 13.138 1169.6 | 890,209 0.1 890.1
12.3 11.887 15.42% 13.286 | 1184.4 | 891,440 0.1 891.3
13.0 12.647 16.40% 13.443 | 1201.0 | 893,400 0.1 893.3
13.8 13.378 17.35% 13.597 | 1212.0 | 891,357 0.1 891.3
14.5 14.112 18.30% 13.756 | 1222.9 | 889,014 0.1 888.9
15.3 14.852 19.26% 13.919 | 1234.2 | 886,687 0.1 886.6
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Tabla D.5 Resultados del ensaye triaxial en condicidn no saturada a 200KPa en arcilla M1.

(4) 200KPa

. ., |Deformacién Area Fuerza | Esfuerzo [Presién Esfu.erzo
Tiempo | Deformacidn . . . . desviador
unitaria |[corregida|Aplicada [desviador |de poro .
efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.258 1.0 888 0.0 0.9
0.5 0.420 0.55% 11.320 176.3 155,749 0.0 155.7
0.8 0.603 0.78% 11.347 435.6 | 383,902 0.0 383.9
1.0 0.817 1.06% 11.379 649.9 571,163 0.1 571.1
1.3 1.037 1.35% 11412 8104 | 710,159 0.1 710.1
1.8 1.537 2.00% 11.487 972.5 | 846,596 0.1 846.5
2.3 2.013 2.62% 11.560 | 1047.7 | 906,303 0.2 906.1
3.0 2.753 3.58% 11.675 1121.4 | 960,477 0.1 960.4
3.8 3.475 4.52% 11.790 | 1179.2 [1,000,155 0.1 1000.1
4.5 4.222 5.49% 11911 | 1224.8 [1,028,270( 0.1 1028.2
5.3 4.957 6.44% 12.033 | 1264.8 1,051,120 0.1 1051.0
6.0 5.678 7.38% 12.155 | 1298.9 [1,068,649| 0.3 1068.3
6.8 6.416 8.34% 12.282 | 1328.2 [1,081,440( 0.2 1081.2
7.5 7.153 9.30% 12411 1355.2 (1,091,894 0.2 1091.7
8.3 7.878 10.24% 12.542 | 1381.0 [1,101,123| 0.2 1100.9
9.0 8.635 11.22% 12.681 | 1405.1 [1,108,061| 0.2 1107.9
9.8 9.379 12.19% 12.820 | 1425.9 |[1,112,217| 0.3 1111.9
10.5 10.125 13.16% 12963 | 14443 [1,114,132 0.3 1113.8
11.3 10.868 14.12% 13.109 | 1465.4 |1,117,840( 0.3 1117.5
12.0 11.591 15.06% 13.254 | 1484.4 [1,119,945( 0.3 1119.6
12.8 12.345 16.04% 13.409 | 1504.5 [1,122,015( 0.3 1121.7
13.5 13.083 17.00% 13.564 | 1520.3 [1,120,846( 0.3 1120.5
14.3 13.826 17.97% 13.724 | 1532.8 |[1,116,915| 0.3 1116.6
15.0 14.561 18.92% 13.885 | 1546.5 [1,113,777 0.3 1113.5
15.8 15.310 19.90% 14.054 | 1559.2 [1,109,442| 0.3 1109.1
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Tabla D.6 Resultados del ensaye triaxial en condicidn saturada a 200KPa en limo M2.
(1) 200KPa (Saturada)

) ., |Deformacién Area Fuerza | Esfuerzo |Presidn Esfu.erzo

Tiempo |Deformacidn . . . . desviador
unitaria |corregida|Aplicada|desviador|de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0 0.000 0.00% 11.214 0.0 0 0.0 0.0
10 0.945 1.22% 11.353 67.2 59,194 0.3 58.9
15 1.436 1.85% 11.426 109.8 96,098 0.3 95.8
20 1.924 2.48% 11.500 141.7 123,221 0.3 122.9
25 2.408 3.11% 11.574 167.5 144,724 0.3 144.4
30 2.912 3.76% 11.652 188.8 162,033 0.4 161.6
40 3.896 5.03% 11.808 222.6 188,520 0.4 188.1
50 4.870 6.28% 11.966 248.7 207,837 0.5 207.3
60 5.838 7.53% 12.128 269.2 221,970 0.5 221.5
70 6.836 8.82% 12.299 286.7 | 233,108 0.5 232.6
80 7.819 10.09% 12.473 302.3 | 242,373 0.5 241.9
90 8.822 11.38% 12.655 316.8 | 250,342 0.6 249.7
100 9.793 12.64% 12.836 330.7 | 257,632 0.8 256.8
110 10.767 13.89% 13.024 345.3 265,136 1.0 264.1
120 11.763 15.18% 13.221 358.9 271,465 1.2 270.3
130 12.752 16.45% 13.423 371.0 276,396 1.2 275.2
140 13.733 17.72% 13.629 383.0 | 281,013 13 279.7
150 14.713 18.98% 13.842 394.1 | 284,713 1.2 283.5
155 15.208 19.62% 13.952 399.6 | 286,411 1.2 285.2
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Tabla D.7 Resultados del ensaye triaxial en condicidn no saturada a 50KPa en limo M2.

Anexos

. ., | Deformacién Area Fuerza | Esfuerzo |Presidn Est!erzo

Tiempo | Deformacion . . . . desviador
unitaria corregida [Aplicada [desviador | de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.204 0.0 0 0.0 0.0
0.5 0.322 0.42% 11.251 70.0 62,216 0.0 62.2
0.8 0.561 0.72% 11.286 154.5 136,894 0.0 136.9
1.0 0.779 1.01% 11.318 2419 | 213,727 0.0 213.7
1.3 1.023 1.32% 11.354 316.8 | 279,012 0.0 279.0
1.5 1.282 1.66% 11.393 378.9 | 332,573 0.0 332.6
1.8 1.513 1.95% 11.428 421.4 | 368,754 0.1 368.7
2.0 1.773 2.29% 11.467 4476 | 390,339 0.0 390.3
2.3 2.007 2.59% 11.503 463.1 402,607 0.0 402.6
2.5 2.275 2.94% 11.544 471.7 408,626 0.0 408.6
2.8 2.499 3.23% 11.578 475.7 410,862 0.0 410.9
3.0 2.773 3.58% 11.621 477.6 410,994 0.0 411.0
3.3 3.025 3.91% 11.660 478.4 410,292 0.0 410.3
3.5 3.258 4.21% 11.697 478.2 | 408,836 0.0 408.8
3.8 3.51 4.53% 11.737 478.1 407,361 0.0 407.4
4.0 3.767 4.87% 11.777 477.4 405,350 0.0 405.3
4.3 4.026 5.20% 11.819 476.0 | 402,740 0.0 402.7
4.5 4.254 5.50% 11.856 475.4 | 400,982 0.0 401.0
4.8 4.506 5.82% 11.897 474.1 | 398,508 0.0 398.5
5.0 4.738 6.12% 11.935 473.1 | 396,402 0.0 396.4
5.3 4.994 6.45% 11.977 472.0 | 394,087 0.0 394.1
5.5 5.244 6.78% 12.019 471.2 | 392,060 0.1 392.0
5.8 5.489 7.09% 12.060 470.0 | 389,734 0.1 389.6
6.0 5.738 7.41% 12.101 469.3 | 387,806 0.1 387.7
6.3 5.967 7.71% 12.140 468.3 | 385,743 0.0 385.7
6.5 6.225 8.04% 12.184 467.7 | 383,858 0.1 383.8
6.8 6.487 8.38% 12.229 466.9 | 381,790 0.0 381.8
7.0 6.718 8.68% 12.269 466.1 | 379,895 0.0 379.9
7.2 6.864 8.87% 12.295 465.1 378,297 0.1 378.2
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Tabla D.8 Resultados del ensaye triaxial en condicidon no saturada a 100KPa en limo M2.

Anexos

. ., |Deformacién Area Fuerza | Esfuerzo |Presidn Esft.!erzo

Tiempo [ Deformacion L . . . desviador
unitaria |[corregida |Aplicada |desviador |de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.200 0.0 0 0.0 0.0
0.8 0.529 0.68% 11.277 149.7 132,750 0.0 132.8
1.0 0.776 1.00% 11.313 275.9 243,881 0.0 2439
1.3 1.016 1.30% 11.348 381.0 | 335,736 0.0 335.7
1.5 1.262 1.62% 11.385 462.7 406,427 0.1 406.3
1.8 1.510 1.94% 11.422 520.2 455,456 0.0 455.5
2.0 1.756 2.25% 11.458 551.3 481,132 0.1 481.0
2.5 2.250 2.89% 11.533 584.3 | 506,627 0.1 506.5
3.3 3.006 3.86% 11.649 611.9 525,261 0.1 525.2
4.0 3.720 4.77% 11.761 631.0 536,498 0.2 536.3
4.8 4461 5.72% 11.880 644.4 542,423 0.1 542.3
5.5 5.173 6.63% 11.996 652.6 544,004 0.1 5439
6.3 5.934 7.61% 12.123 657.9 542,689 0.1 542.6
7.0 6.681 8.57% 12.250 660.8 539,429 0.1 539.3
7.8 7.410 9.50% 12.377 661.8 534,721 0.2 534.5
8.5 8.155 10.46% 12.509 662.4 529,555 0.2 529.4
9.3 8.879 11.39% 12.640 662.6 524,222 0.2 524.0
10.0 9.622 12.34% 12.777 664.7 520,228 0.2 520.0
10.8 10.343 13.27% 12.913 667.7 517,063 0.2 516.9
11.5 11.107 14.25% 13.061 672.1 514,590 0.3 514.3
12.3 11.851 15.20% 13.208 675.0 511,060 0.2 510.9
13.0 12.588 16.14% 13.357 679.2 | 508,508 0.2 508.3
13.8 13.347 17.12% 13.514 679.5 502,827 0.3 502.5
14.5 14.080 18.06% 13.669 682.7 499,465 0.2 499.3
15.3 14.836 19.03% 13.832 669.7 484,156 0.3 483.9
15.9 15.390 19.74% 13.955 664.5 | 476,181 0.3 475.9
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Tabla D.9 Resultados del ensaye triaxial en condicidon no saturada a 200KPa en limo M2.

(4) 200KPa

Anexos

. ., |Deformacion Area Fuerza | Esfuerzo [Presidn Est!erzo

Tiempo | Deformacion . . . . desviador
unitaria |corregida|Aplicada |desviador|de poro .

efectivo
min mm % cm? N Pa KPa Kpa
0.0 0.000 0.00% 11.208 0.0 0 0.0 0.0
1.0 0.812 1.05% 11.327 183.0 161,555 0.1 161.5
1.3 1.046 1.36% 11.362 283.7 | 249,687 0.0 249.7
1.5 1.286 1.67% 11.398 364.3 | 319,613 0.0 319.6
1.8 1.552 2.01% 11.438 427.0 373,309 0.0 3733
2.0 1.808 2.34% 11.477 474.2 413,171 0.0 413.2
2.5 2.308 2.99% 11.554 536.3 | 464,179 0.1 464.1
3.0 2.805 3.63% 11.631 580.6 | 499,186 0.1 499.1
3.5 3.309 4.29% 11.710 617.1 526,972 0.2 526.8
43 4,057 5.26% 11.830 665.0 | 562,126 0.3 561.8
5.0 4,786 6.20% 11.949 704.4 | 589,495 0.3 589.2
5.8 5.525 7.16% 12.072 740.0 612,966 0.3 612.7
6.5 6.280 8.14% 12.201 772.4 633,062 0.3 632.8
7.3 7.005 9.08% 12.327 802.3 | 650,845 0.3 650.5
8.0 7.736 10.02% 12.457 828.1 | 664,776 0.3 664.5
8.8 8.486 11.00% 12.593 850.7 | 675,543 0.3 675.2
9.5 9.211 11.93% 12.727 869.3 | 683,028 0.4 682.6
10.3 9.944 12.88% 12.866 886.3 | 688,875 0.4 688.5
11.0 10.685 13.84% 13.009 898.5 | 690,661 0.3 690.4
11.8 11.412 14.79% 13.153 905.7 688,584 0.3 688.3
12.5 12.143 15.73% 13.301 907.5 | 682,284 0.3 682.0
13.3 12.891 16.70% 13.456 906.5 | 673,694 0.3 673.4
14.0 13.618 17.64% 13.610 898.0 | 659,830 0.4 659.4
14.5 14.077 18.24% 13.709 887.2 647,187 0.3 646.9
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D.3 Mediciones de propagacién de ondas

Tabla D.10 Mediciones en probetas de arcilla M1 y Limo M2.

PROPIEDADES

# Muestra 1 2 3 4 1 2 3 4
Esfuerzo confinante efectivo, (KPa) 200 50 100 200 200 50 100 200
Esfuerzo desviador maximo, (KPa) 137.5 | 720.4 | 907.9 [1121.7| 285.2 | 411.0 | 543.9 | 690.4
Altura inicial promedio, (cm) 7.791 | 7.710 | 7.695 | 7.779 | 7.740 | 7.797 | 7.718 | 7.750
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.132 | 0.131 | 0.123 | 0.133 | 0.159 | 0.167 | 0.158 | 0.162
Tiempo de Arribo, At, (ms) 0.130 | 0.141 | 0.118 | 0.132 | 0.158 | 0.169 | 0.161 | 0.155
Tiempo de Arribo, Atz (ms) 0.132 | 0.143 | 0.114 | 0.122 | 0.154 | 0.174 | 0.161 | 0.152
Tiempo de Arribo, At, (ms) 0.138 | 0.134 | 0.115 | 0.123 | 0.154 | 0.167 | 0.165 | 0.156
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.144 | 0.140 | 0.126 | 0.124 | 0.155 | 0.174 | 0.162 | 0.150
Tiempo de arribo promedio, At,rom (ms) | 0.135 | 0.138 | 0.120 | 0.127 | 0.156 | 0.170 | 0.161 | 0.155
Desviacidn estandar (ms) 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.005 | 0.002 | 0.003 | 0.002 | 0.004
Velocidad de onda inicial, V, (m/s) 576 560 644 613 495 458 479 500
Altura final promedio, (cm) 6.125 | 7.323 | 6.182 | 6.164 | 6.160 | 7.227 | 6.351 | 6.517
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.170 | 0.150 | 0.150 | 0.133 | 0.136 | 0.222 | 0.174 | 0.153
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.160 | 0.160 | 0.160 | 0.146 | 0.138 | 0.222 | 0.150 | 0.146
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.173 | 0.161 | 0.161 | 0.134 | 0.136 | 0.200 | 0.166 | 0.135
Tiempo de Arribo, Atg (ms) 0.174 | 0.155 | 0.155 | 0.119 | 0.133 | 0.202 | 0.168 | 0.131
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.162 | 0.157 | 0.157 | 0.127 | 0.132 | 0.230 | 0.174 | 0.127
Tiempo de arribo promedio, At,rom (Ms) | 0.168 | 0.156 | 0.156 | 0.132 | 0.135 | 0.215 | 0.166 | 0.138
Desviacidn estandar (ms) 0.006 | 0.004 | 0.004 | 0.009 | 0.002 [ 0.012 | 0.009 | 0.009
Velocidad de onda final, V, (m/s) 365 468 395 467 457 336 382 471

Tabla D.11 Mediciones en probetas falladas de arcilla M1 y limo M2.

PROPIEDADES . m  wm |
# Muestra 1 2 3 4 1 2 3 4

Esfuerzo confinante efectivo, (KPa) 200 50 100 200 200 50 100 200
Esfuerzo desviador maximo, (KPa) 137.5| 720.4 | 907.9 |1121.7| 285.2 | 411.0 | 543.9 | 690.4
Altura inicial promedio, (cm) 7.791 1 7.710 | 7.695 | 7.779 | 7.740 | 7.797 | 7.718 | 7.750
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.348 | 0.354 | 0.352 | 0.350 | 0.402 | 0.398 | 0.406 | 0.378
Tiempo de Arribo, At, (ms) 0.356 | 0.360 | 0.334 | 0.358 | 0.396 | 0.384 | 0.404 | 0.402
Tiempo de Arribo, At; (ms) 0.350 | 0.358 | 0.342 | 0.342 | 0.392 | 0.382 | 0.408 | 0.388
Tiempo de Arribo, At (ms) 0.338 | 0.352 | 0.338 | 0.352 | 0.416 | 0.380 | 0.392 | 0.384
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.352 | 0.368 | 0.352 | 0.356 | 0.380 | 0.394 | 0.396 | 0.398
Tiempo de arribo promedio, At,om (Ms) | 0.349 | 0.358 | 0.344 | 0.352 | 0.397 | 0.388 | 0.401 | 0.390
Desviacion estandar (ms) 0.006 | 0.006 [ 0.007 | 0.006 | 0.012 | 0.007 | 0.006 | 0.009
Velocidad de onda inicial, Vy (m/s) 223 215 224 221 195 201 192 199
Altura final promedio, (cm) 6.125 | 7.323 | 6.182 | 6.164 | 6.160 | 7.227 | 6.351 | 6.517
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.472 |1 0.408 | 0.362 | 0.352 | 0.420 | 0.440 | 0.448 | 0.374
Tiempo de Arribo, At, (ms) 0.492 | 0.408 | 0.350 | 0.360 | 0.432 | 0.444 | 0.428 | 0.370
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.468 | 0.396 | 0.368 | 0.380 | 0.420 | 0.468 | 0.440 | 0.378
Tiempo de Arribo, Aty (ms) 0.500 | 0.420 | 0.342 | 0.360 | 0.408 | 0.460 | 0.432 | 0.370
Tiempo de Arribo, Ats (ms) 0.476 |1 0.410 | 0.380 | 0.350 | 0.412 | 0.416 | 0.448 | 0.382
Tiempo de arribo promedio, At,rom (Ms) | 0.482 | 0.408 | 0.360 | 0.360 [ 0.418 | 0.446 | 0.439 | 0.375
Desviacion estandar (ms) 0.012 | 0.008 | 0.013 | 0.011 | 0.008 | 0.018 | 0.008 | 0.005
Velocidad de onda final, V, (m/s) 127 179 172 171 147 162 145 174

M.C. Geotecnia

171



Anexos

McG

Anexos

E. Registros sismicos del experimento en campo

M.C. Geotecnia 172



Anexos

Shot # Location / Channel#
#1001, (240,0.0) #1004, (345, 0.0) #1007, (43.5,0.0) #1010, (525,0.0) #1013, (63.0,00) #2004, (3.0,0.0) #2004, (13.5,0.0) #2007, (225,0.0) #2010, (315,0.0) #2013, (42.0,0.0)
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Fig. E.1 Sismograma registrado en campo en el primer sitio S1 (1000-2000).
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Shot #, Location / Channel #
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Fig. E.2 Sismograma registrado en campo en el primer sitio S1 (1050).
Shot #, Location / Channel #
#2051, (3.0,0.0) #2053, (10.5,0.0) #2055, (16.5,0.0) #2057, (22.5,0.0) #2059, (28.5,0.0) #2061, (34.5,0.0) #2063, (42.0,0.0)
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Fig. E.3 Sismograma registrado en campo en el primer sitio S1 (2050).
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Fig. E.4 Sismograma registrado en campo en el primer sitio S1 (1075).

Shot #, Location / Channel #
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Fig. E.6 Sismograma registrado en campo en el segundo sitio S2 (4300).
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Fig. E.7 Sismograma registrado en campo en el tercer sitio S3 (1000).

Shot #, Location / Channel #
#2001, (3.0,0.0) #2003, (10.5,0.0) #2005, (16.5, 0.0) #2007, (225,0.0) #2009, (28.5,0.0) #2011, (34.5,0.0) #2013, (42.0,0.0)
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Fig. E.8 Sismograma registrado en campo en el tercer sitio S3 (2000).

o 1 TR S BR BT

gl =) i

» By y
i Bl
w1 M

i |

#1018, (345,0.0) #1020, (42.0,0.0}
38 912 6 912 3 8 12 1z

I TN TUETI
i%- il
%ﬁ:f ’ » !

A

W it
I f i it i I Il
registrado en campo en el cuarto sitio S4 (3000).

. I

~

o
A
B

i

4
L [
%

]
e

EEIEYY

== S gﬁ_m
P I

Ty

=Ry

EE

i

i

f
Fig. E.9 Sismogram

o

—
b —

St A

=

=

600.0 [

Q

M.C. Geotecnia 175



Anexos

s

e e S
Y e—
Sty
S A

T

”
W
i

T

ke
}

:
|

R

¥ P

v , 0.0} # 3065, (16.5, 0.0} # f
12 3 8 123 12 3 8 12 3 8
T Ll | I Ll I Ll
% g. L' EQ :!L ¥

144

W

5-
s
Z o]
5
* g

Ty

i
;

HENT

——
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Fig. E.11 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (4000).
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Fig. E.12 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (4050).
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Fig. E.13 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (1000).
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Fig. E.14 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (1050).
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Fig. E.15 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (100).
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Fig. E.16 Sismograma registrado en campo en el cuarto sitio S4 (200).
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