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Resumen

El comportamiento mecanico de los materiales geoldgicos esta regulado por su
densidad; dentro del rango elastico, la Relacion de Poisson y los Modulos Elasticos
Dinamicos expresan numéricamente las caracteristicas de su rigidez.

Evaluando “in situ” la Relacién de Poisson y los Moddulos Elasticos Dinamicos
asociados a su masa, se presentan las cartas que asocian a la razén “Vp/Vs” y los
parametros de resistencia; en esta etapa se han considerado suelos de la Depresion
del Bajio.

Se espera que esta Publicacion Técnica sirva para incentivar el desarrollo de este
conocimiento de los suelos y rocas de otras provincias fisiograficas.

VI



Abstract

The mechanical behavior in geological materials is controled by their density, between a
elastic range, Poisson’s Ratio nd elastic dynamics modulous, which express in a
numerical way their characteristics about strength.

Poisson’s ratio evaluated “in situ“ and elastic dynamic modulous related to their mass
are showed in chart that including the relationship Vp/Vs and strength parametres as
cohesion and internal friction angl.

It is very important to clea that the charts were built up for the soils and rocks located at
the Bajio Mexicano.

The hope of this technical report is to be useful in order to get an interesting about
develope knowelege on rocks and soils mechanical behavior of others fisiographics
regions.






Resumen ejecutivo

Este trabajo se realizdé ante la inquietud de evaluar de manera indirecta uno de los
principales parametros de resistencia —el angulo de friccion interna- mediante la técnica
de sismologia de refraccién, que depende basicamente de la estructura de los
materiales geoldgicos y no de los fluidos que los saturan.

Midiendo las velocidades de propagacién de las ondas de compresion y corte con los
sondeos sismicos de refraccion, y, tras determinar los pesos volumétricos de los
materiales en estudio, se obtiene la cuantificacion de la Relacion de Poisson y de los
Modulos Elasticos Dinamicos; datos con los que es factible calcular las deformaciones
inmediatas.

Los geofisicos dedicados a la exploracion del petréleo han detallado la compacidad,
fracturamiento, porosidad, y maleabilidad de los materiales geoldgicos asi como la
cuantificacion de los yacimientos de hidrocarburos a través de las mediciones de las
ondas Vp y Vs asociadas a la Relacion de Poisson.

En este trabajo se proponen tres “cartas”; en todas interviene la razéon “Vp/Vs” con la
Relacion de Poisson, que tiene que ver con la maleabilidad o deformabilidad de las
rocas y suelos, con la cohesion, y el angulo de friccion interna.

Todo ello permite que en lugares dificiles para extraer y ensayar mediante pruebas
triaxiales los materiales geoldgicos, o aquellos nuevos como los rellenos
antropogénicos, del codominio de la relacién Vp/Vs se pueda estimar de manera
confiable una cohesion, y un angulo de friccion interna.

Se aclara que estas cartas fueron realizadas para los suelos limo-arcillosos en la
Subprovincia Fisiografica Depresion del Bajio.
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Introduccioén

Para establecer la relacién que existe entre la densidad de los materiales geoldgicos y
la estructura que describe su comportamiento mecanico, se hace un desarrollo de lo
que son las fuerzas de cuerpo, inerciales, la ecuacion de movimiento, la dependencia
de la propagacion de las ondas elasticas de los mddulos elasticos dinamicos como es
el de Rigidez y el de Bulk, y su evaluacién en campo.

Con la técnica de sismologia de refraccion para medir las velocidades de propagacion
de las ondas de compresiéon Vp y corte Vs “in situ”, se evalua dentro del nivel de
esfuerzos de los ensayes triaxiales, la razon Vp/Vs y el angulo de friccién interna.

Con estos datos y los pesos volumétricos, obtenidos de manera facil y econémica, se

pueden realizar los analisis de estabilidad de taludes y laderas, empuje de tierras,
analisis de capacidad de carga, y asentamientos entre otros.

Finalmente se presenta la carta de relacion entre “Vp/Vs-¢” para los suelos estudiados.



1. Las dos clases de Fuerza

Para los andlisis propios de la ingenieria existen dos tipos de fuerzas, las que se
ejercen sobre la masa y aquellas en las superficies.

1.1 La fuerza de cuerpo

Actua sobre cada elemento de la masa del cuerpo y se expresan como fuerza por
unidad de masa, por ejemplo, la fuerza de gravedad por unidad de masa es la
aceleracion debido a la gravedad Ag; es la accidn de cuando se desliza una masa de
roca sobre otra por accion de la gravedad.

Las rocas estan formadas de juntas, diaclasas, fallas y algunas otras superficies de
deslizamiento, la friccion es la fuerza que se opone a ese deslizamiento. De manera
experimental, se le aplica a un cuerpo una fuerza normal seguida de un esfuerzo
cortante hasta que se provoca el deslizamiento.

1.2 Las fuerzas de superficie

Tienen un sentido matematico; actuan a lo largo de superficies reales o imaginarias, y
se expresan como fuerza por unidad de area. Un ejemplo es el esfuerzo infringido a un
cuerpo de roca para comprimirlo.

Para un ensaye triaxial, la muestra se prepara como un cilindro; la superficie curva del
cilindro se comprime con una presion de confinamiento para posteriormente aplicar
una carga en las superficies planas.

El espécimen sufre un acortamiento a lo largo de su eje y un ensanchamiento en la
direccién normal; al incrementar la carga, la muestra falla por cortante.

1.3 La resistencia al corte y el angulo de friccién interna

Para ambos casos, cuando los esfuerzos de corte exceden a la “rigidez o firmeza” del
material geoldgico, éste se rompe, fluyendo los bloques. La resistencia al corte y
rigidez de un material geoldgico pueden estimarse en funcion de su friccion interna o
angulo de friccién interna.

El concepto de friccion interna puede extenderse a materiales que se deforman
plasticamente, tales como los fluidos verdaderos cuya resistencia a fluir por cortante se
mide por la viscosidad, la cual puede ser medida de la friccion interna.

La mayoria de las rocas y suelos, dependiendo de la presion de confinamiento,
muestran un comportamiento intermedio entre fluidos y solidos como los diapiros de
arcilla y sal inmersos en estructuras sedimentarias marinas.
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1.4 La Friccion y la ley de Amonton

A lo largo de las superficies definidas por juntas, diaclasas, fallas y otras zonas de
debilidad actua la “friccion” (fig 1.1) haciéndolo en direccidon opuesta a la fuerza que
provoca el deslizamiento, segun la tercera ley de Newton.

Fig 1.1. Plano de deslizamiento entre dos capas de granos de suelo, y entre pseudo
estratos de roca que explica la friccidon

La friccién también se conoce como la fuerza de corte friccionante; y a la fuerza normal
o de carga se le denomina presion. La razon (F/N) entre la fuerza friccionante “F” y la
presion normal “N”, es “grosso modo” una constante dada por:

F/N= f=tan ¢ (1)

Siendo “ f” el coeficiente de friccion y ” ¢ " denominado como angulo de corte
friccionante, angulo de friccion interna o angulo de reposo. La expresion 1 se debe al
cientifico francés Guillaume Amonton quién en 1699 propuso su ley de friccion,
expresion que tomaria posteriormente Charles Augustin Coulomb (1776) para

proponer su ley de resistencia al cortante “ Tt ” a lo largo de un plano de falla potencial
dada por:

T =c+ Ntan¢ (2)
en donde “ ¢ ” es la cohesion del material. La expresion 2 es una “ecuacion lineal”

que modificaria Karl Von Terzaghi introduciendo las relaciones de poro dando por
resultado:

T =c + (P-u)tan¢ (3)
Siendo la cantidad P-u el esfuerzo efectivo para suelos y rocas, mejorando

notablemente las predicciones del comportamiento de la resistencia al esfuerzo
cortante del suelo.



1.4.1 El angulo de reposo

Al observar las geometrias de la fig 1.1, tanto para suelos como para rocas, se deduce
que el angulo de reposo maximo, es el angulo maximo de una pendiente de roca o de
suelos. Se reconocen dos tipos:

1.4.2 El angulo de fluencia inicial

Una pila de granos de suelo o una pendiente formada por pseudoestratos no puede
ser mas tendida alla de este angulo, y

1.4.3 El angulo de corte residual

A partir de este angulo, las avalanchas o aludes cesan.

Un ejemplo geoldgico acerca de esta “autoorganizacion critica” corresponde a los
terremotos, donde:

...... durante el fenomeno se da un gradual aumento en el esfuerzo elastico hasta
que se sobrepasa la friccion interna, provocando la falla a lo largo de una
superficie que depende de las caracteristicas del material geolégico en

cuestion.............

Los trabajos de Bak, et al. (1988) y Mehta, (1992) han dado la luz para explicar el
como y el por qué suceden las avalancha y terremotos.



2. La rigidez o firmeza (strength) de los materiales geolégicos

Se debe entender por firmeza o rigidez de los materiales el esfuerzo necesario que se
requiere para producir una deformacion permanente de manera significativa; o bien la
rigidez es el esfuerzo que produce la falla.

21 Midiendo el comportamiento esfuerzo-deformacion.

Debido a la gran variacion de los estilos y magnitudes de deformacion en los
materiales geoldgicos, no es facil medir la firmeza o rigidez, una forma simple y
controlada es a través de las “pruebas de compresion triaxial’; no es objeto de este
escrito describirlas, pueden consultarse las obras de Juarez B E y Rico R A.

La deformacion es, pues, una medida de la fatiga “ € ” proporcional al cambio en la
longitud del espécimen, y se visualiza graficamente en el espacio dado por “ ¢ ” y
‘c1- 6 2”. La fig 2.1 muestra los datos experimentales de las trayectorias esfuerzo
deformacion, mientras que la fig 2.2 los tipos de falla de acuerdo con la relacion entre
presion de confinamiento y la rigidez del material geoldgico.
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Fig 2.1. Datos experimentales de ensayes triaxiales de un suelo no saturado
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Fig 2.2. Tipos de falla en los especimenes

Para una roca no porosa y a bajas presiones de confinamiento, esta se comprime
elasticamente hasta que falla (fig 2.2%); es lo que sucede a los estratos usualmente de
suelos; para presiones de confinamiento intermedias, la falla sucede en superficies
inclinadas(fig 2.2b) simples o conjugadas, la deformacion continua por deslizamiento a
lo largo de estas superficies y a altas presiones de confinamiento por el
endurecimiento de la roca se da una transicion muy suave de la deformacion elastica a
la ductil (fig 2.2c).

2.2 Definiciones de rigidez

Para describir la rigidez de un material se hace uso de los diagramas de esfuerzo-
deformacion mostrados en las figuras subsecuentes.

La fig 2.3 representa el comportamiento de falla ambiguo; cuando el esfuerzo alcanza
el nivel o(a), el material se deforma instantaneamente y de forma continua conforme
se aplica el esfuerzo; el valor o(a) es la rigidez. Este es el caracteristico
comportamiento plastico, desafortunadamente los materiales geoldgicos no se
comportan asi.

(b}

Gy{bj

Fig 2.3. Rigidez plastica ideal



La fig 2.4 es un comportamiento tipico a tensién de los materiales (Garnica A P y
Alvarez Manilla A A, 2001); es el comportamiento elasto-plastico ideal. Las
deformaciones por debajo del nivel de o(b) son del tipo elastico, recuperable y
proporcional al esfuerzo. El valor o(b) es la rigidez del material. La fig 2.5 resefia el
comportamiento tipico de cualquier material geologico; representa la deformacion
elastica a bajos niveles de esfuerzo; se combina a altos niveles de esfuerzo con una
deformacion no elastica. Se presenta un esfuerzo pico “ op “ con una deformacion
maxima, la deformacién continua a bajos niveles de esfuerzo ” o, “, la cual se le
denomina esfuerzo residual; ambos pasan a formar la rigidez pico y residual.

Gu
(a)

Gy{a} srrsas

Fig 2.4. Rigidez elasto-plastica perfecta.
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Fig 2.5. Rigidez pico y residual

ot
Fig 2.6. Rigidez por endurecimiento



El comportamiento de la rigidez en el material de la fig 2.6 también muestra dos
segmentos, uno elastico y otro plastico. En este caso el material se convierte en mas
rigido con la deformacién adicional; esto se conoce como endurecimiento por
deformacion, y es el comportamiento caracteristico de todas las rocas conforme la
profundidad a la que se localizan en el interior de la corteza terrestre.

Los materiales geoldgicos con la profundidad se convierten en mas compactos debido
a la presion litostatica, por tanto, resulta en un incremento de la rigidez y un incremnto
en la velocidad de propagacién de las ondas elasticas. En 1951 se propuso una
expresion empirica para evaluar la dependencia de la velocidad de compresion con la
profundidad, ésta es:

Vp = K(zt)"® (4)

Siendo “ z “ la profundidad; “ t “ la edad geoldgica, y “ K “ una constante equivalente a
46.5 siempre y cuando la profundidad sea en metros y la edad en anos.

A la vez se puede comprender que cualquier factor que afecta la densidad del material
como puede ser la porosidad, fracturamiento, tipo de fluido contenido en los intersticios
etc., trae un cambio en la velocidad de propagacion; estas caracteristicas cambian la
rigidez y elasticidad del medio.

La velocidad “V” de un material poroso o con fracturas de porosidad “ n “ puede ser
calculado segun la “ecuacién de tiempo promedio”, de la siguiente manera:

1_n, 5
Donde Vfy Vm son las velocidades de propagacion en el fluido y la matriz del material
geoldgico.

Regresando a este compartimiento, resulta dificil evaluar la rigidez a la cual el material
sufre deformaciones significantes que dafan su estructura. En la practica comun, este
valor puede tomarse donde la frontera del comportamiento elastico y el de
endurecimiento. De cualquier manera, el criterio de falla de Coulomb es un
comportamiento lineal respecto al nivel de esfuerzo.

2.3 Falla, criterio de Navier-Coulomb
En las pruebas triaxiales los especimenes se llevan a la falla a varias presiones de
confinamiento; la curva tangente (envolvente de falla) a todos los circulos de Mohr

representa las condiciones de falla para un material geolégico dado; esto de manera
analitica queda expresado como:

¢ =f{o) (6)



Se debe mantener en mente que el esfuerzo constante necesario para producir la falla
se incrementa conforme la presion de confinamiento crece (fig 2.1).

En el criterio de Navier-Coulomb se establece una férmula para la funcion f( ¢ ) dada
por:

Tc =To tUo (7)
Siendo “ m “ el coeficiente de friccion interna que depende del angulo de friccion
interna “ f “, y toma la forma dada en la expresion 8.

T =c +otand (8)
Siendo “ ¢ “ el esfuerzo efectivo o “P-u”, de la ec 3.

Las envolventes de falla son practicamente lineas rectas que describen la rigidez del
material a un nivel y rango de esfuerzos principales; cuando se sobrepasa este nivel,
indudablemente el material falla.

La energia sismica liberada en un terremoto y las ondas propagandose en el medio
generan la falla si las deformaciones, sobre todo las que producen las ondas de corte
“S” exceden a su rigidez; como se vera la Relacidon de Poisson representa la
maleabilidad de los materiales geoldgicos.

La evidencia geofisica y geoldgica de que la litosfera se puede dividir en dos regiones:
la superior denominada “schizésfera” por Sholtz (1990) cuyo comportamiento es
elastico y quebradizo, y la regién inferior o “plastésfera”, la cual tiene un
comportamiento ductil o plastico y tiende mas a fluir que a fracturarse (fig 2.7).

termperatura

profundidad figidez o firmeza

L J

schizasfera

300°C; @11 KM feensssensssensssensssensssensssensssentigensssensssenssosnsse

plastosfera

450°C; @22 km “...

Fig 2.7. Cambios de la rigidez a profundidad en la litosfera



24 Friccion y fallamiento en la corteza terrestre

El estado de esfuerzos principales en un punto se describe por la magnitud y
orientacion de los esfuerzos principales en el punto, conociendo la medida, forma y
orientacién de la elipse de esfuerzos (fig 2.8).

Fig 2.8. Elipsoide de deformacion por el empuje resultante en una cisterna

241 Estado de esfuerzos en el subsuelo y trayectorias

El estado de esfuerzos natural se debe al peso de los materiales en superficie; si se
considera que el material es isotropico y que solamente actuan las fuerzas de cuerpo,
el esfuerzo vertical “ o1 ” tiene la magnitud:

O1=pg9z=vyz=p (9)

Siendo “ p “ la densidad, y “ vy = pg “ el peso especifico del material. Los esfuerzos

horizontales en las direcciones “ 6, “ “ o3 “ son iguales y proporcionales en una
magnitud “ k7 al esfuerzo principal “c;”, de tal forma que:

G, =03 =Ko =kp (10)
Siendo “ k “ el coeficiente de presion. Los estados de Rankine describen qué tan cerca

de la falla se encuentra una porcion de corteza, y su evaluacién se hace a través del
criterio de Navier-Coulomb.

El valor critico de “ t “ se alcanza segun las magnitudes de los esfuerzos “c“ y “o,",

resultando las trayectorias de falla; para una completa demostracion ver Terzaghi, K
V, (1943).
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3. La Elasticidad

A pesar de que los materiales geoldgicos muestran un comportamiento complejo en su
relacion esfuerzo-deformacion, existen dos modelos tedricos los cuales explican de
manera simple y bajo ciertas condiciones su comportamiento.

Los dos tipos de materiales son los “Hookianos solidos elasticos” de donde se deriva
la teoria de la elasticidad, y los “Newtonianos fluidos viscosos”.

En esta seccidn se presenta un ensayo sobre las bases de la elasticidad lineal, misma
que se aplica para evaluar las deformaciones pequefas o elasticas, como las que
producen las ondas elasticas (ondas sismicas) en las rocas.

31 Ley de Hooke

En 1678 Robert Hooke publicd su ley, basado en un estudio de deformacion en
resortes, asi se establecidé que la relacion lineal entre la componente del esfuerzo y la
componente de la deformacion sin diferenciar claramente “fuerza” de “esfuerzo”;
entonces:

c =Eg (11)

Siendo “c” el esfuerzo normal, “¢” la elongacién y “E” el coeficiente de proporcionalidad
denominado “Mddulo de Young”.

‘ 53-!Ir

E1-fr

Fig 3.1. Ley de Hooke y la extension de una barra

El Mdédulo de Young no es suficiente para explicar la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion, ya que a pesar de que la extension “e3” de la barra mostrada en la fig 3.1
obedezca la ley de Hooke, esta no solamente se extiende en la direccidon de la
tensidn, sino que se contrae en los otros dos ejes, o0 sea: “e; =-¢g¢".

11



La razdn entre la extension y contraccion respectivamente “ es/e1” fue establecida por
el cientifico francés Siméon Denis Poisson, como “Relacion de Poisson, v*, tal que:

V = g3/€1 (12)

Si €3 = o3/E llevandose a cabo la contraccién en las dos direcciones horizontales,
entonces.:

€2=E1= voi/E ( 13 )

Si se asume que el material es incompresible, entonces la dilatacion cubica “ 6 “ es:
0 = g1+ &2 + &3, entonces:

;:(1—2v)03:0 (14)

3.2 Moédulo de Rigidez

Se utiliza para describir el corte, considerando el corte simple “ 7 como producto de
un esfuerzo cortante “ 1 ” y el Médulo de Rigidez , definido por:

T =0Gn (15)

Realizando el algebra de tensores, el Modulo de Rigidez se relaciona con el Modulo de
Young y la Relacion de Poisson, segun la siguiente expresion:

_E
T 2(1+v)

(16)

Para los liquidos “G” es cero, pero no cuando los fluidos son viscosos y bajo ciertas
condiciones de temperatura.

3.3 Moédulo de Bulk
La relacion lineal entre el cambio fraccional del volumen y la presion hidrostatica

aplicada a una masa de material geoldgico estd gobernada por el Mddulo de
Incompresibilidad Volumétrica o de Bulk “K”, tal que:

c =KO (17)
La relacion que guarda con el Médulo de Young y la Relacion de Poisson es:

E

T30-2v) (18)
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4, Ecuaciéon de movimiento de Claude Navier.

Cuando se produce un disturbio en una porcion de la capa de la Tierra, esta zona
experimenta un movimiento violento propagandose en todas direcciones a una
velocidad que depende de la naturaleza de las rocas.

En los lugares donde el suelo se puede considerar “homogéneo” similar a un sdlido
elastico, la perturbacion se transmitira en forma de “ondas elasticas” de dos tipos:
“dilatacion o compresion”, y “transversales o cizalla”.

La propiedad mas importante que tienen los cuerpos es su “masa”; en mecanica del
medio continuo se considera distribuida de manera uniforme. Sin importar como se
deforma un cuerpo, su masa es la integral del campo de densidades po(p).

Utilizando tanto las ondas de dilataciéon como las transversales, y en el entendimiento
de que dependen basicamente del campo de densidades en el cuerpo donde se
propagan, se puede hacer una evaluacion de la “rigidez” del medio.

La ecuacion de movimiento queda determinada, segun Navier asociando las fuerzas
inerciales y de cuerpo, que en notacién vectorial es:

2
pgtﬁ‘=p2+(u+x)wv-u)+w2u (19)

““ ” ([Pl

Siendo “u” y “A” las constantes de Lamé, y “Z” la fuerza de gravedad “g”’ actuando

sobre la masa “p”.
4.1 Aplicacién a las ondas sismicas

En la Tierra, las deformaciones lentas de la corteza hacen crecer el esfuerzo hasta que
eésta se fractura y se da un rapido deslizamiento de bloques, seguidos por un periodo
breve de movimiento oscilatorio, el cual es conocido como terremoto.

Los movimientos oscilatorios son las ondas sismicas; su conocimiento es importante
porque son las que ocasionan los dafos en la superficie terrestre pero también
proveen informacion acerca de la naturaleza del interior de la Tierra.

La propagacion de las ondas elasticas permite conocer como se deforman las rocas
elasticamente, ademas se puede determinar como se aceleran cuando se les aplica
una fuerza.

La ecuaciéon de onda tiene la forma:

627]( C2627f

- 20
ot ox* (20)
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“f“es una funcién de la forma f(x-Ct) que representa una translacion en el eje “x” o
en el que se propaga la onda a una distancia “Ct” y transforma la funcion f(x) en

(1Rt

f (x-CT); la direccion del movimiento es “X” y la velocidad de propagacion, “C”.
4.2 Tipos de ondas y sus caracteristicas

De manera artificial se pueden generar dos tipos de ondas que se propagan a través
de la superficie y capas de diferente modo; son las Ondas de Compresiéon “P” y las de
Corte “S”. Sus nombres nacen debido a la naturaleza de la deformacion que provocan
en el medio de propagacién durante su paso.

El paso de las ondas “fuerza” la roca, induciendo una deformacion proporcional al
esfuerzo segun lo establecié Hooke, esta dado por: € = Eo.

La onda “P” provoca un cambio de volumen pero no de forma en respuesta al esfuerzo
de compresion y tension; mientras que la onda “S” produce un cambio de forma pero
no de volumen (fig 4.1).

La propagacion de las ondas en un medio geoldgico esta afectada por las propiedades
fisicas de las rocas; su velocidad es funcién directa de la elasticidad y densidad de la
roca.

Las ondas “P” estan afectadas por la “incompresibilidad” del material geolégico asi
como de su rigidez.

\ 2020 A / L A

—r—

-— e = =
fon == == =

Fig 4.1. Efecto de la onda “P”

Las ondas “S” producen un cambio de forma, pero no de volumen (fig 4.2), y
solamente dependen de la rigidez.

Gracias a estas diferencias ha sido posible identificar, en la amplitud de las ondiculas
de la reflexion de ondas, los cambios debidos a los fluidos en los poros, tales como:
salmuera, gas y aceite, que afectan directamente la compresibilidad de la roca y no a
la rigidez.
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Fig 4.2. Efecto de la onda “S” en el medio de propagacion

La velocidad a la cual cada tipo de onda viaja es funcién de la “elasticidad” del material
geoldgico, y representan un sistema sinergistico. Por ello, en funcion de las
velocidades de propagacién —compresion y corte, la elasticidad del material se puede
calcular; y si se afade el conocimiento de los pesos volumétricos, es factible evaluar
las constantes elasticas dinamicas.

4.3 Ecuaciones para las ondas “P” y “S”, y velocidades “Vp” y “Vs”

Las velocidades de propagacion de las ondas de cuerpo estan reguladas por los
modulos elasticos “K” y “G” que representan las medidas cuantitativas de la capacidad
de los materiales geolégicos para resistir el cambio de volumen y forma cuando se
someten a cambios de esfuerzo. Las velocidades de las ondas son:

G
v, =13 (21)

W A

Ve = | — (22)

La diferencia entre las ecs 21 y 22 ayuda en la exploracion geofisica; “Vp” solo
depende de la “K” y de “G”, mientras que la onda “Vs” unicamente de “G”; pero ambas

estan intrinsecamente relacionadas con la densidad “p”.

Las ondas “S” son insensibles al tipo del fluido de poro, excepto en la medida en que
este afecta la densidad; como no se pueden propagar en el fluido, la ec 21 toma la
forma:

v, =

£ (23)
P
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Los mdodulos de Bulk y Rigidez son constantes de proporcionalidad entre el esfuerzo y
la deformacion, son parametros elasticos, mientras que la relacion de Poisson
representa la “maleabilidad” del material. La relacion de Poisson esta dado por:

v - 050, /vy -1
) (VP/VS)2_1

(24)

Por ejemplo, el Plomo (Pb) tiene una relacion de Poisson v=0.4, cercano a 0.5 como
el de un fluido. EI granito posee una relacion de Poisson v=0.25. Respecto a la
velocidad de propagacién del sonido en el agua es de 1440 m/s.

El volumen total de fluido “Vflui” puede ser expresado como la suma de volumen

liquido “VIiq” y del volumen de gas “Vgas”; durante un cambio de presion se produce
un cambio de volumen de tal forma que:

AVflui = AVIig + AVgas (25)

El médulo de Bulk del liquido y gas estan definidos por:

A
Klig=——% (26)
AVlig/Vlig
A
Kgas = S A (27)
AVgas|Vgas
Al combinar las ecuaciones resulta:
1+ (Vgas/V)(Klig/ Kgas —1)
Si se expresa la densidad de la mezcla en térmicos del liquido y gas, se tiene:
Ve Vii K
p = pgas gas+pliqﬂ;Vp: — (29)
4 p
Entonces, la velocidad de onda a través de la roca o concreto es:
K
Vp= L (30)
1+ (2K/G)1+V)
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5. Moédulos elasticos dinamicos y su relacion al angulo de friccion interna.

Con los pesos volumétricos y las magnitudes de las ondas de compresion “Vp” y de
corte “Vs” se determina la Relacion de Poisson “v”’; con los pesos volumétricos se
obtienen los Mdédulos Elasticos Dinamicos: Rigidez “G”, Young “E” y Bulk “K” para cada

Unidad Geoldgica segun las expresiones:

v = {(Vp/Vs)?- 21/2{(Vp/Vs)? - 1} Relacion de Poisson
G = f Vsy Mdédulo de Rigidez
E =2G(1+v) Modulo Elastico
K=E31-2v) Modulo de Bulk

5.1 Interpretacién de las ondas Vp y Vs en sismologia de refraccién.

Ya sea de las mediciones de los tiempos de transito en campo o de la lectura de los
mismos en los sismogramas, y atendiendo las respuestas de los sismos registrados en
los geofonos de las componentes vertical y horizontal, se trazan la curvas
domocrénicas de sonde se evaluan las velocidades de compresion “Vp”y “Vs” (fig 5.1).
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distznciam ]

Fig 5.1. Graficas tiempo-distancia para determinar las velocidades “Vp” y “Vs”
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Con los valores de velocidad interpretados y los pesos volumétricos obtenidos en
laboratorio para cada estrato diferenciado, se hace una tabla de la cual la Relacion de
Poisson y los Mdédulos Elasticos Dinamicos se calculan de manera analitica.

A la vez, con el Médulo de Young “E” es posible evaluar el Médulo Oedométrico “Egeq”
de donde se asocia con la Relacion de Poisson de la siguiente manera:

_ (I-v)E (30)
T 1=2v)(1+v)

Con esto es posible especificar como una rigidez varia linealmente con la profundidad,
segun el algoritmo:

Eactual = Eref"(Yref"Y)Eincremento, (y' Yref) (31)

El inverso del Médulo de Young corresponde a la compresibilidad “meeq”; ¥ con los
espesores determinados de los sondeos de refraccidon sismica o cortes litolégicos de
los pozos, se evalua el periodo fundamental de vibracion “Ty”. La tabla 5.1 muestra los
datos evaluados de la interpretacion de las graficas tiempo-distancia de la figura 5.1.

Tabla 5.1. Resumen de los datos interpretados de las graficas tiempo-distancia
S5R P Ve v G E K Eoed e Ts
capa miseg  mieeq Kb b Wm* b Him khim * m“HH %9
| =7 176 003 S51EHM 1 S9EHE LESEHIS  LIZEHS  238E05 0045459
2 2 W5 0332 309EHE | OBEHR  LOSEHDE  LZTEHE TTHEDE 07216

T 3.2176 149

5.2 Carta de relacion entre el radio Vp/Vs y el angulo de friccién interna

Como se ha descrito, existe una relacién intrinseca entre la masa de las rocas, suelos,
propiedades mecanicas, y las velocidades de propagacion de las ondas de compresion
y corte.

Entendiendo que existen sitios, sobre todo en zonas de rocas y tobas, donde resulta
poco manual y antiecondmico obtener muestras para ensayes, se propone realizar las
mediciones de tiempo de transito de las ondas elasticas; se determind una relacion
entre las propiedades geofisicas y mecanicas de los materiales geoldgicos, incluyendo
el concreto.

Los parametros para realizar los analisis de capacidad de carga, estabilidad de taludes

y laderas, analisis y disefio de los muros de retencion, y estructura de terraplenes,
entre otros, son los pesos volumétricos, el angulo de friccion interna y la cohesion.

18



Los pesos volumétricos se pueden obtener a bajo costo, solamente se necesita estar
entrenado para la seleccion apropiada de la muestra y que sea, en la medida de lo
posible, representativa de las caracteristicas fisicas de las Unidades Geoldgicas en
campo.

Los parametros de resistencia son mas costosos, inclusive requieren de mayor
preparacion y tiempo para los ensayes; por ello, evaluando las velocidades de
propagacion de las ondas elasticas se determinan en primera instancia: la “Relacion de
Poisson” y subsecuentemente los “Mddulos Elasticos Dinamicos”.

En cuanto para adquirir el conocimiento y determinar si existia una relacion entre el
angulo de friccion interna, Relacion de Poisson y las velocidades de propagacion de las
ondas elasticas, se realizaron las medidas en un sélo estrato del cual se obtuvieron los
parametros de resistencia de ensayes de muestras inalteradas y debidamente
preparadas; las pruebas correspondieron a suelos y rocas no saturadas del Valle de
Querétaro, inclusive de suelos antropogénicos muy heterogéneos, en estos ultimos se
realizaron las determinaciones en muestras remoldeadas.

La generacion de las ondas “S” se limito a la fuente de energia, la cual fue un mazo de
40 kN, logrando detectar ondas “S” hasta una profundidad de 15 m. Cuando existio la
oportunidad, se realizaron pozos a cielo abierto mas profundos obteniendo las
muestras inalteradas del segundo y tercer estratos.
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Fig 5.2. Circulos de Mohr para los suelos antropogénicos

En la fig 5.2 aparecen los circulos de Mohr para materiales antropogénicos, cuyas
muestras se obtuvieron en pozos a cielo abierto y zanjas excavadas con
retroexcavadora; respecto al angulo de friccion interna, estos fueron las magnitudes
mas bajas.
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En la fig 5.3 se presenta una excavacion realizada para muestrear este tipo de suelos
antropogeénicos, notese la basura, telas, plasticos, arcilla, agua estancada, etc....

Fig 5.3. Zanja para muestrear los suelos antropogénicos

Los parametros de resistencia de mayor magnitud se obtuvieron de un limo de baja
plasticidad; los circulos de Mohr aparecen en la fig 5.4.
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Fig 5.4. Circulos de Mohr para suelos del tipo limosos
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El rango de esfuerzos para medir los parametros de resistencia esta entre 0.25 kg/cm?
y 2 kg/cmz, por lo que las graficas para visualizar la relacién entre la razon “Vp/Vs”,
angulo de friccién interna, y la Relacién de Poisson estan limitadas al rango elastico.

Los suelos y materiales geolégicos donde se realizaron las evaluaciones de los
parametros de resistencia y las velocidades de propagacion de las ondas elasticas son
del tipo colapsable, expansivo e inerte (fig 5.5).

- = - normal
—a- expansion

—a— colapso Mg

relacion de vacios (e )

0,85
1,0E-02 1,0E-01 1,0E+00 1,0E+01

esfuerzo efectiva (kgfcm?)

Fig 5.5. Variacion de la relacion de vacios en suelos colapsables,
expansivos e inertes

Cabe hacer notar que el material inerte presenta una relacion de vacios muy alta (fig
5.5), mientras que el colapsable en “contra natura”, una relacion de vacios baja y
expansion intermedia. Respecto a la profundidad se establece que conforme esta
crece, la relacion de vacios disminuye considerablemente; inclusive, el comportamiento
a profundidades (mayor presién de confinamiento), se puede considerar del tipo
elastico (fig 5.6).
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Fig 5.6. Variacion de la relacion de vacios a profundidad
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Pestana, ., (2002) encontré una relacién entre el modulo de Rigidez Dinamico vy la

relacion de vacios ( e ) de materiales granulares como son gravas y arenas,

como aparece en la fig 5.5.
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Fig 5.5. Asociacion entre la relacidon de vacios y el Modulo de Rigidez Dinamico,

segun Pestana J., (2002)

De la figura es comprensible que a menor relacién de vacios el Médulo de Rigidez

Dinamico es mayor.

La grafica es muy similar a la encontrada por Alvarez Manilla A A. (2003) en este
trabajo donde se establece la relacién entre la “Vp/Vs” y el angulo de friccién interna “
¢ ” para suelos del tipo “MH” del valle de Querétaro (fig 5.6). Se interpreta que cuando
la magnitud de la onda “Vs” esta mas cerca de la “Vp” el material es mas rigido; por
tanto, el angulo de reposo o de friccion interna es mayor.
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Fig 5.6. Relacion entre la razéon “Vp/Vs” y el angulo de friccion interna,
suelos “MH y tobas, segun Alvarez Manilla A A., (2003)”

También se formé otra grafica donde se correlaciona a la razén la “Vp/Vs” con la
Relacion de Poisson (v ) (fig 5.7).

Esta gréafica resulta con un grado de correlacién muy alto, conforme el resultado del
radio “Vp/Vs” se hace mas grande, significa que los materiales geoldgicos
corresponden a suelos o tobas blandas; se comenta que la grafica solamente fue para
suelos del tipo “MH”.

La Relacién de Poisson indica la maleabilidad de los materiales geoldgicos a
deformarse.
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Fig 5.7. Relacion entre la razén “Vp/Vs” y la Relacion de Poisson y tobas,
segun Alvarez Manilla A A., (2003)”

Con los datos de las velocidades y estas graficas, sera posible utilizarlas para calculos
de las deformaciones elasticas, y evaluaciones de la estabilidad de laderas y taludes;
asi como para obtener los datos de los periodos fundamentales de vibracion bajo la
estructura de un puente, alcantarillas, antenas de comunicacion, etc.
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