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Fundamento Teórico

El objetivo de estos ensayos fue la determinación de las

constantes elásticas de diferentes rocas,y comparar es-tos resul-

tados con los obtenidos en el laboratorio median-te ensayos está-

ticos. La técnica empleada fue la siguiente: Una euiía metálica in

crustada en la ro ea fue golpeado con un martillo de metal; las vi

braciones en el terreno fueron recogidas a diferentes distancias

por medio de ge6fonos. Una estimación de la velocidad sísmica de

las ondas, propagándose a través de la roca,puede obtenerse midien

do el tiempo transcurrido entre el. impacto y la primera seiíal de

tectada por el geófono. Naturalmente, además, es necesario cono-

cer la distancia entre la localización donde se produjo el impac

to y el geófono. La velocidad generalmente dada errpleando el tiam

po de "primera llegada" es el de las ondas "P" (ondas de compre-

sión), y que la teoría elástica define en función de las cons-

tantes elásticas como:

V
p x

(�. +� ) ( 1 - 2'V)

Debe -tenerse en cuenta que tanto la densidad como el módulo

de Poisson son necesarios si el módulo de Young quier'e evaluarse

en función de V
p

. Sin embargo, si la velocidad de las ondas "S"

(ondas transversales) puede estimarse de los registros sísmicos,

una estimación independiente de módulo de Poisson puede obtener



2.

V 2se por p
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V 2
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Consideraciones Fundamentales

Aunque en principio el método descrito parece simple y de

fácil interpretacióny existen generalmente un gran número de

dificultades prácticas que oscurecen la interpretación. Estas,

pueden quedar sintetizadas en las siguientes:

(i) Inhomogeneidad de la roca y diferencias litológicas hacen

que las ondas puedan seguir direcciones complicadas de pro

pagación como consecuencia de la refracción y reflexión -

que pueden sufrir. En general, estas direcciones de propa-

gación son difíciles de establecer con exactitud dando lu-

gar a errores en el cálculo de la velocidad.

(ii) La presencia de una superficie libre, cercana a la direc-

ción de propagación de las ondaN puede originar los siguicn

tes problemas.

a, La superficie de fractura, bien originada por voladuras, -

desintegración por la accion atmosférica o por relajación

de tensiones, origina reducciones desconocidas de la velo-

cidad.

b, La superficie de fractura puede dar lugar a formas no usua

les de propagación a lo largo de la superficie ej: ondas -

Love, cuya velocidad es diferente a la de las ondas "P" Y



"SI' y dependiente de la longitud de onda, lo cual9 hace di

ficil la interpretación basada en tiempos de llegada.

c, Incluso no existiendo superficie de fractura, pueden no obs

tante existir tipos peculiares de ondas en una superficie,

ej: para superficie plana, las ondas Rayleigh, que se prop.1

gan con velocidad ligeramente menor que las ondas "S". A

lo largo de un cercano tunel circular, galería etc. "ondas

tunel" pueden propagarse, pero, en este caso, la velocidad

es marcadamente dependiente de la longitud de onda.

(iii) El tiempo de llegada de las ondas "S" es siempre de difí-ril

determinación debido a la superposición de estas ondas con

las ya existentes ondas "P". Sin embargo, la existencia de

inhomogeneidades o de estructuras cercanas tales como tune

les, pozos etc., la reflexión producida en estas estructu-

ras puede ser erroneamente interpretada como ondas "S".

(iv) Cuando estamos ante una situación dispersiva, la mayor par

te de la energi*a de propagación viaja en el frente de velo

cidad, el cual es función de la pendiente de la curva fase

de la velocidad.

Con estas condiciones, la identificación de una "velocidad

única" resulta considerablemente difícil, especialmente,si

la propagación de bajas frecuencias es mas rápida que la -

de las altas. Además, el observado Ilfirst break" variará -

con la estabilización de los amplificadores empleados. Una

onda sinusoidal del foco sísmico es útil aquí para obtener

las velocidades en función de la frecuencia.
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(v) En muchas situaciones mineras existe a menudo un gran núme

ro de ruidos. Los acústicos, debido a bombas, sondeos, -
equipo de excavación etc.

Los eléctricos, son de naturaleza dispersa (conmutadores)
o continuos (líneas eléctricas).

Todos los factores enumerados2 se combinan en los problemas

reales dando lugar a una difícil determinación de "velocidad -

única" de las ondas 11P" y "S" en cada tipo particular de roca.

El único medio de asegurar unos resultados significativos consis

te en emplear un tiempo considerable buscando un lugar apropia-

do, con el fín de asegurar que las ondas propagadas son las del

tipo requerido y que ninguno de los factores mencionados estén

presentes en una extensión significativa.

Los ensayos realizados deberán ser considerados como respuqs

ta aproximada de los objetivos seguidos, debido, principalmente,

a la naturaleza del equipo empleado, el cual, aunque de excelen

te diseho y construcción era relativamente e specializado e infle

xible.

Equipo empleado

El equipo fue fabricado por Electro-Tech. de Houston, Texas,

y estaba compuesto de amplificadores, cables y oscilógrafo regis

trador además de 12 geófonos verticalmente sensitivos con freemi

cia de resonancia de 7 c.p.s. Dado que la mayoría de los regis-

.tros eran de mayor frecuencia, puede considerarse que los geófo-

nos estaban -trabajando en un modo lloutput-proporcional a la velo

cidaV. No se conocían la frecuencia de resonancia de los galva-

nómetros. La velocidad del papel fue de 1211 por seg. siendo la



diferencia mínima en el tiempo de respuesta de 1 m sg. Los cables

de conducción entre geófonos permitían a éstos estar espaciados

en intervalos de hasta 15 m. La superficie rocosa fue siempre

golpeada por el martillo y aproximadamente en dirección vertical.

Nota respecto al módulo de Poisson

Son muy pocos los casos en los que los tiempos de llegada -

de las ondas "SI' pueden establecerse con cierto grado de exacti

tud. De esta forma, no es posible derivar un valor experimental

significativo del módulo de Poisson. Sin embargo, como Farmer

sefiala ("Engineering Properties of Rocks'I).

"Invariablemente en un medio rocoso quasi-elástico o semie-

lástico, un ensayo exacto proporciona valores del módulo de Poi

sson del orden de 0,25, cualquier valor menor que este o mayor

que 0933 en rocas elásticas, es completamente irreal y únicamen

te puede indicar una inexactitud del ensayo o un comportamiento

no elástico del medio.

Cuando un proyecto está basado en un comportamiento elásti-

co del med ¡o, la consideración, por tanto, de 0,25 como módulo

de Poisson está enteramente justificadaIl

Es evidente que, como consecuencia de la pequeña magnitud -

de las tensiones inducidas por ensayos sísmicos, pueda conside-

rarse el medio con un comportamiento elástico, por tanto, el va

lor de 0,25 como módulo de Poisson fue considerado en esta inves

tigación. No obstante, incluso si los valores límites sefíalados

por Farmer fuesen tomados, la diferencia en los valores calcula

dos del módulo de Young no será mayor del + 11% (Fig. 3.8) y, ver

daderamente9 seria esperanzador si el resto de los factores pu-

dieran establecerse con tal exactitud.
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Mina de Sotiel

Dos fueron los tipos de roca investigadas:

(i) Pizarras
(ii) Piritas

Donde fue posible, las líneas sírnicas se establecieron entre

galerías de forma tal que la ondas se propagasen prácticamente a

través de roca intacta más que a lo largo de galerías (con las -

desventajas mencionadas anteriormente). Los registros de cada en

sayo son dados en el apéndice.

Ensayo 2 - Sotiel

La localización de es-Le ensayo se muestra en la Fig. 3.9 jun

to con la tabla de resultados. Los primeros "breaks1' son bastan

te distintos9 permitiendo una estimaci6n exacta de la velocidad.

No existe una clara diferenciación de las primeras llegadas de -

las ondas "SI'; así pues, un valor de 0,25 del módulo de Poisson

fue considerado en el cálculo del módulo de elasticidad.

Evidentemente, la velocidad más baja del propagación corres

ponde a aquellas direcciones de propagación más próximas a las

galerías, probablemente, porque allí exista una zona fracturada

alrededor de la galería. El verdadero valor de la velocidad es

seguramente mayor que 5 km/sg. dando un módulo de Young superior
5 2a 8x1O Kg1cM

Ensayo 3 - Sotiel

La mayoría de las direcciones de propagación fueron a tra-

vés del conjunto pizarra-pirita, por tanto, un cuidado excesivo
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debemos tener en la interpretaci6n de este ensayo. La localiza-
ción y tabla de resultados de este ensayo viene expresada en la
Fig. 3.10.

Ensayo 4 - Sotiel

En este ensayo un intento fue hecho para registrar la veloci
dad de propagación a través, unicamente, de las pizarras. La lo-
calización de este ensayo junto con la tabla de resultados son
dadas en el Fig. 3.11.

Como en el ensayo 2y la velocidad más alta ocurre cuando la
dirección de propagación está más alejada de la galería. El módu
lo de Young para la pizarra intacta es claramente mayor que 9xlO5

kg/em2.

Ensa.yo 5 - Sotiel

El problema mayor en la realización de este ensayo fue la
excesiva presencia de ruidos tanto eléctricos como acústicos, lo
cual, hace difícil la interpretación del primer "break". La lo-
calización y -tabla de resultados son expuestos en la Fig. 3. 12.

Estos resultados debe tratarse con gran cautela dado que pa-

rece viable que alguna de la velocidades registradas son, en efee

to, de ondas "SI' debido a que las ondas IT11 pueden perderse por

el "ruido".

Resumen

Los ensayos 2 y 4 muestran definitivamente que los valores -

del módulo de Young, para la pizarra y pirita, son mayores que
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lOX10 5 y 8x1O 5 Kg/cm 2 respectivamente. Estos resultados también

indican,- que la zona afectada por la galería debe extenderse co-

mo mi*nimo 3 o 4 diámetros desde la galería.

Mina de Tharsis

Cuatro ensayos superficiales fueron realizados en Tharsis so

bre diferentes tipos de roca. Las dificultades asociadas con en

sayos superficiales han sido ya descritas previamente. Los presen.

tes ensayos deberían únicamente ser considerados como determina-

ción de un límite inferior de la velocidad de propagación de las

ondas "P" y, por tanto, del módulo de Young.

Estosiensayos fueron realizados sobre cuatro tipos de roca;

la localización de los mismos se muestran en la Fig. 3.13.

Los re gistros correspondientes a estos ensayos son dados en

el apéndice.

Los tipos de roca fueron:

Ensayo 1.- Espiolita Pillow lavas -i Tobas Espilíticas
11 2.- Tobas Espilíticas

3.- Pizarras siltiticas

4.- Pirita.

Un problema asociado con estos ensayos fue la presencia de

viento, lo cual, origin6 ruido que fue registrado por los geófo

nos.

Resultados

Debido a que los geófonos fueron colocados en línea, tiene -
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un valor significativo presentar los resultados de forma gráfi-
ca. Este gráfico viene representado en la Fig. 3.14.

Resulta difícil obtener una figura para las velocidades da-
do que las direcciones de propagación de las ondas es descono-
cida, por tanto, también lo es la distancia recorrida. No obstan
te, puesto que en este caso las ondas casi con seguridad siguen
direcciones de propagación a lo largo de la superficie, hemos -
obtenido el gráfico mencionado, con 1 a consideración de propaga
ción de ondas "P", para la obtención del módulo de Young. Los
resultados son los siguientes:

Ensayo 1.- V 5 km/seg; E= 7,16xlO5 kg/cm2

2,- V 2,7 km/seg; E= 2,12xl0 5 kg/c m2

3.- V 4,1 km/seg; E= 4,3xl0 5 kg/cm2

4.- V 1,5 km/seg; E= l,7xl0 5 kg/cm2

Debe también recordarse la presencia de material de carre
tera compactado (1-2 m)7 separando los geófonos de la roca en
los ensayos 1 y 2. Sin embargo, de los registros, podemos obser
var la presencia de frecuencias del orden de 100 c.p.s., lo cual,
corresponde a longitudes de onda entre 50 y 27 m. Así pues, la
superficie de material debió ser invisible a tales ondas.

Resumen

Las cifras dadas para la velocidad y módulo de Young repre-
sentan límites inferiores de tales parámetros, como consecuencia

0de que las ondas registradas fueron más lentas y no mas rápidas
que las de las ondas "P".
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Una investigación más exahustiva hubiese necesitado estable
cer valores más precisos para las ets. elásticas, debido a que
los £actores de alteración anteriormente mencionados necesita-
r lan su completa evaluación.
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