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INTRODUCCION

En la industria petrolera en la mayoria de los casos los disefios de los programas
de perforacion o de fracturamiento hidraulico requieren del estudio del
comportamiento mecanico de las rocas. Para los ingenieros que trabajan en
geomecanica es fundamental realizar modelos realizados a partir del estudio del
comportamiento mecanico de las formaciones, para ello es indispensable conocer
la distribucién de esfuerzos en profundidad y por supuesto conocer las
propiedades mecanizas de las rocas.

Asi para estudiar el comportamiento mecanico de las rocas es indispensable el
conocimiento de los parametros mecanicos elasticos, tales como: el médulo de
Young, la relacion de Poisson, el moédulo de rigidez, el modulo volumétrico y el
parametro de Lamé. Conocer estas propiedades es fundamental en campos de
aplicacion como son: estudios de arenamiento, tratamientos de fracturamiento
hidraulico, disefios de perforacion, estudios de subsidencia, prediccion del

comportamiento del yacimiento, y por supuesto en analisis de estabilidad de pozo.

Hasta ahora, y por cuestiones de simplicidad la determinacion de dichas
propiedades, como son los parametros elasticos de la roca tenian en cuenta la
elasticidad pero desde un punto de vista estatico; sin embargo, se ha observado
que las rocas responden a una dinamica y por tanto para el estudio de estas es un
factor muy importante.

Existen dos maneras para obtener estas propiedades: una es a partir de

mediciones estaticas y la segunda a partir de mediciones dinamicas.



e Las mediciones estaticas consisten basicamente en simular a condiciones de
laboratorio las condiciones de esfuerzo in situ a las cuales esta sometida una roca
en profundidad, para ello existen pruebas disefhadas para este fin y de las cuales
se obtienen datos de deformacion y esfuerzo. A partir de estos datos son
determinadas las propiedades mecanicas. Sin embargo estas pruebas presentan

la gran desventaja que las muestras de estudio son destruidas.

e Las mediciones dinamicas se basan en conocer las propiedades mecanicas

elasticas a partir de la medicion de velocidades acusticas en muestras de roca.

Las mediciones dinamicas resultan de estudios recientes que demuestran que
cuando a una roca se le aplica una perturbacién, esta se propaga a través del
medio de forma similar una onda acustica, dicho comportamiento es el que ha
motivado a muchos investigadores a estudiar la acustica de las rocas, como el
medio que les permite establecer una relacion entre las velocidades acusticas y la
determinacion de las propiedades mecanicas de la roca desde un punto de vista
dinamico. Basados en este comportamiento acustico, se han podido realizar
investigaciones en la rama de la geomecanica, que han permitido establecer

relaciones entre el comportamiento elastico de las rocas y las velocidades sénicas.

La principal ventaja de estudiar el comportamiento dinamico del medio poroso es
describir las propiedades mecanicas del mismo sin la necesidad de destruir la
muestra de estudio, como si es el caso de las mediciones estaticas; esto hace de
las mediciones dinamicas un tema bastante atractivo para ser aplicado en los

estudios geomecanicos.

Debido a esto el estudio del comportamiento de la propagacion de las velocidades
acusticas en medios porosos, es un tema de gran interés, ademas de ser un tema

relativamente nuevo, con muchas tépicos aun por explorar.



Sin embargo, este tema es bastante amplio y quizas un tanto complejo, debido a
la cantidad de factores que deben ser tenidos en cuenta y juegan un papel
primordial en la propagacién de las velocidades. Entre los factores mas
importantes se tienen, la presion, temperatura, grado de saturacion, tipo de
litologia, porosidad, anisotropia de la muestra, siendo este ultimo el tema que

presenta mayor grado de complejidad.

La importancia de tener en cuenta estos factores en el estudio de las velocidades
acusticas, radica en que siempre se busca obtener resultados que representen las
condiciones originales a las que se encuentra la muestra, es decir tratar de
reproducir en laboratorio las condiciones in situ a las que se encontraba sometida

la roca, y de esta manera obtener resultados los mas acordes a la realidad.

Como ha sido mencionado un factor fundamental en el estudio del
comportamiento mecanico de las rocas es el efecto de la anisotropia por tanto una
ventaja importante de las mediciones dinamicas es que permite analizar este
factor mediante la medicién de velocidades para diferentes direcciones de
propagacion, de esta manera se pueden observar los cambios en velocidad y por
tanto en las propiedades que sufre una muestra de roca acorde a la direccion en

la que se realiza la propagacion de la onda.

En los calculos sobre elasticidad de las rocas, la anisotropia a menudo no es
tenida en cuenta. La razén de realizar tal simplificacion es por cuestiones de
necesidad y comodidad, ya que una descripcidn anisotropica requiere demasiada
informacién que en la mayoria de los casos no es disponible. Sin embargo, hacer
caso omiso del comportamiento anisotrépico en muchos casos lleva a errores que

arruinarian los resultados.

Debido a esta situacion, actualmente los investigadores han buscado la manera de

describir con mayor precisiéon el comportamiento de las rocas, de ahi que el



concepto de anisotropia se ha venido introduciendo en los ultimos estudios sobre

mecanica de rocas.

Basados en la importancia de las mediciones acusticas como aplicacion en el area
de la mecanica de rocas se han iniciado los estudios para realizar la
implementacion de esta metodologia de estudio en formaciones colombianas. En
este orden de ideas este trabajo de grado muestra la aplicacion preliminar de

meétodos acusticos para estudiar anisotropia aplicado a la formacién Tambor.



1. FUNDAMENTOS TEORICOS

1.1. FUNDAMENTOS SOBRE ONDAS EN CUERPOS ELASTICOS

1.1.1. Concepto de Onda Mecanica

Una onda es definida como una perturbacion en el medio y la cual se propaga de
un punto hacia otro, transportando energia y cantidad de movimiento pero no

materia.’

De manera formal las ondas mecanicas son aquellas que viajan de un lugar a otro
a través de un medio material, generando una perturbacion temporal en el medio,
sin que el medio a su vez se transporte de un lugar a otro; como ejemplo se tienen

el sonido, las ondas del agua. ?

Teniendo en cuenta que una onda mecanica se define como la propagacion de
una perturbacion o disturbio en un medio elastico se ha observado que cuando
una roca es sometida a un esfuerzo ésta sufre una deformacion a causa del
mismo. Considerando que las rocas se comportan como un medio elastico,
varios estudios sobre este comportamiento, han demostrado que el esfuerzo
aplicado sobre ella causa una perturbacion (deformacion), la cual se propaga a lo
largo de toda la muestra como si fuera una onda acustica, esto es conocido como

el comportamiento acustico de las rocas.

! Referenciado en http://www.monografias.com/trabajos16/onda/onda.shtml.
% Referenciado en www.uia.mx/ibero/noticias/ publica/fisica/pdf/14ONDA Smecanicas.pdf



Las ondas mecanicas pueden ser ondas de cuerpo u ondas de frontera. Las
ondas de cuerpo son aquellas que se propagan en medios sin limites; y las ondas

de frontera son las se propagan en medios con limites.

De las ondas de cuerpo se conocen dos clases de onda, estas son, las ondas
compresionales u ondas P (primarias) y las ondas de corte u ondas S
(secundarias). En el caso de las ondas P, las particulas se mueven en la direccion
de propagacion de la onda y para las ondas S, las particulas se mueven en

direccion perpendicular a la propagacion de la onda.

La propagacién de una onda es expresada matematicamente de la siguiente

manera:

o = Acos2z|(ft — x/2)] (1)

Donde A es la amplitud de onda, A es la longitud de onda, f es la frecuencia, t es

el tiempo y x es la distancia recorrida por la onda y ¢ es el esfuerzo aplicado. Ver

figura 1,

1
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Figura 1. Representacion de una onda’

3 Referenciado en Valera Lara, Luz Carime: “Fundamentos sobre las propiedades acusticas de las rocas”,
Informe de avance No 2. Grupo Estabilidad de Pozo. Convenio 002 de 2003 UIS-ICP



Cuando una onda se propaga en un medio, con cierta velocidad, la cual depende
de la longitud de onda y la frecuencia, esta puede ser expresada

matematicamente de la siguiente manera:

v=2 (2)

1.1.2. Mecanismos de propagacion de una onda

En la practica, durante la propagacién de las ondas se deben considerar los
limites entre los medios en los que se propaga una onda, ya que son los efectos
limite los que generan los cambios en la amplitud, fase y direccion de
propagacion.  Los principales mecanismos son la reflexion, la refraccion,

interferencia, difraccion y la polarizacion.

e Reflexion y refraccion

Cuando una onda que se propaga en un medio 1 a una velocidad v+, incide sobre
un plano que separa el medio 1 del medio 2 con un angulo 6;. Al incidir la onda
sobre el plano el resultado es que se generan dos nuevas ondas, cada una con la

misma frecuencia de la onda incidente.

Para el caso de la primera onda que se genera, la onda incidente genera una
nueva onda que regresa al mismo medio de la onda incidente, formando un angulo

0, con la superficie normal, y esta es llamada la onda reflejada (ver Fig. 2).



Onda Incidents

o= Onda Refracada

Figura 2. Mecanismos de reflexion y refraccion de ondas elasticas*

En el segundo caso, la onda incidente produce una nueva onda que se propaga
en otro medio (medio 2), formando un angulo de refraccion 6; a la superficie

normal (ver Fig. 2).

e Interferencia

Otro mecanismo de propagacion es la interferencia, la cual se presenta cuando en
un mismo punto del espacio ocurren simultaneamente dos o mas perturbaciones,

ejemplo, el ruido. Ver figura 3:

Figura 3. llustracion del mecanismo de interferencia®

* Referenciado en “Theory, measurement and interpretation of well logs: Acoustic properties of rocks”



e Difracciéon

La difraccion se presenta cuando un movimiento ondulatorio encuentra un
obstaculo cuyas dimensiones son del mismo orden que su longitud de onda.
Ejemplo, cuando la onda generada es transmitida a través de la roca, el medio

poroso puede generar difraccion. Ver ilustracion en la figura 4:

i
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Figura 4. Mecanismo de difraccion®

e Polarizacion

Por ultimo la polarizacién se presenta cuando en las ondas transversales es
posible que todas las particulas alcanzadas por la onda vibren en la misma
direccion, entonces se dice que la onda esta polarizada y se llama plano de
polarizacion al plano formado por la direccién de la vibracién y la direccion de

propagacion. Ver Figura 5. °

> Referenciado en http://www.educastur.princast.es/proyectojimena/franciscga/propiond.htm#Polarizaci%F3n



Figura 5. Mecanismo de polarizacién®

1.2. FUNDAMENTOS SOBRE TENSORES®

Para entender el concepto de tensores en primera instancia se definira un vector
como un segmento de linea o cantidad que presenta magnitud, direccion y
sentido, lo cual lo hace diferente de un escalar el cual solo representa a una

magnitud.

De esta manera un tensor es definido como una funcion escalar compuesta por n

vectores variables.
1.2.1. Tensor isotrépico

Se dice que un tensor es isotropico cuando sus componentes dadas con respecto

a un sistema de ejes coordenados no varia cuando el sistema es rotado.

e Tensor isotropico de primer orden

8 Referenciado en el Curso de la Universidad de Texas Austin, Lectura 1.
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Sea A4 un vector con componentes a;, a, a; con respecto a un sistema de ejes

cartesiano x;, x,, x; con bases £,,%,,%,; si el sistema coordenado es rotado al
sistema x/,x;,x; con bases %/,%;,%; entonces las nuevas componentes del vector

A seran a|,a),a;. De esta manera el vector 4 puede ser expresado como:

Para que se cumpla la condicion de isotropia se debe cumplir que a, =a;, para
que ello se satisfaga no debe existir rotacion o que a, =a; sea igual a cero.

Entonces de esta manera se concluye que el tensor de primer orden es el vector

nulo, para el caso que exista isotropia.

e Tensor isotropico de segundo orden

Tal como en el caso anterior, si se tiene un vector A4, este se puede escribir como:

De manera similar como en el caso anterior para que el vector 4 sea isotropico,

4; = A;;, por tanto A debe ser igual a £,%; = %%}, puesto que el producto de
x,-x’ =0, y esto es igual a uno si y solo si i es igual a j, de manera que el tensor

de segundo orden corresponde al tensor identidad con componentes J,, .

e Tensor isotropico de tercer orden

* . . . . .
Una base se puede definir como los elementos primarios a partir de los cuales se puede generar cualquier
vector en el espacio dado.
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Un tensor de tercer orden puede ser obtenido a partir de la combinacion de
tensores de primer y segundo orden, el cual es un tensor con componentes

iguales a cero.

e Tensor isotropico de cuarto orden

El tensor de cuarto orden puede ser generado a partir de la combinacion de
tensores de segundo orden. Puesto que el tensor de segundo orden es simétrico,
entonces las combinaciones posibles para dos tensores identidad son:

0,504,04,0,,0,,0,, @ partir de estas combinaciones es posible generar tres

tensores de cuarto orden:

My = o, i Ou
Ny = 51‘k5jl (5)
Piju = 5i15jk

Asi un tensor de cuarto orden resulta de la combinacion de estos tres tensores de

la siguiente manera:
C,y =ad,0, +b5,5,+c8,6,  (6)
1.3. CONCEPTOS BASICOS DE ELASTICIDAD

La elasticidad hace referencia a la relacion entre las fuerzas aplicadas a un cuerpo

y a los cambios que este sufre en su tamafo y forma.

Asi, cuando un cuerpo es sometido a un sistema de fuerzas tal como se muestra

en la figura:
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Figura 6. Cuerpo sometido a un sistema de fuerzas’

El esfuerzo en un punto es definido como la fuerza que actua sobre un area

determinada de un cuerpo. La expresion que define al esfuerzo es:
F
o=— 7
G

donde o es el esfuerzo en Pa para el sistema internacional (Sl) o Psi en el

sistema ingles, F es la fuerza aplicada en kN y A es el area en m?.

Si se retoma nuevamente el elemento de volumen el cual es sometido a un campo
de esfuerzos en un punto, este campo de esfuerzos puede ser expresado como un

tensor.

7 Referenciado en Valera Lara, Luz Carime: “Desarrollo metodologico para la obtencién del tensor de
esfuerzos y determinacion de los parametros mecanicos de la formacion Tambor a partir de la medicion de
velocidades acusticas”. Bucaramanga, 2005.
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Figura 7. Representacion de un cuerpo sometido a un campo de esfuerzos®

Tal como se observa en la figura 7 un punto dentro de un volumen sobre el que se
aplica una fuerza o un esfuerzo puede ser descompuesto en varias componentes
de esfuerzos. Por ejemplo, para el caso del plano XZ, habra un esfuerzo normal a

la superficie el cual se ha denotado como oy y sobre el plano se generan dos

esfuerzos de cizalladura, tyx Yy tyz, los cuales corresponden a los esfuerzos de
cizalladura sobre la superficie normal al eje Y ocasionados por las fuerzas en la
direccion X y en la direccion Z, respectivamente. De manera analoga se tienen las

otras componentes.

Definiendo como esfuerzo normal aquel que es perpendicular al plano y como

esfuerzo de cizalladura aquel que es paralelo a él.

De esta manera se tendrian tres vectores de componentes para cada plano, asi:

Oyz = (O-X Txy TXZ) (8)
Oxz = (z—yx Oy Tyz) (9)
0

Oxy = (TZX Ty O-Z) (1 )

8 Referenciado en Osorio Gallego, José Gildardo, Ph. D. : Aspectos Geomecanicos de la Estabilidad de Pozos.
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Agrupando los tres vectores asociados a cada plano se obtiene el tensor de

esfuerzos asociado al punto P:

Oy Tyy Tx
O=|Tyy Oy Ty (11)

Tzx Tzy Oy

Teniendo en cuenta el concepto de simetria y para garantizar que no existe

movimiento rotacional se tiene que:

Txy =Tyx
Tyz =Tzx (12)

Tyz =Tzy

Acorde a lo anterior, el tensor de esfuerzos queda expresado como:

Como ya ha sido mencionado el esfuerzo aplicado sobre un cuerpo causa un
cambio en la forma y el tamafio, este cambio es lo que se conoce como
deformacién. La deformacion es debida al desplazamiento o al cambio angular

entre dos puntos del cuerpo.

La deformacién de un cuerpo puede ser longitudinal, si ocurre una elongacion o

deformacién de cizalladura si existe un cambio angular. Ver figura 8.
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D eformacion Longitudinal Deformacion de Cizalladura
Figura 8. Deformacion longitudinal y de cizalladura’

La deformacion longitudinal esta definida como:

Donde ¢ es la deformacion y [ es la longitud, los subindices i y fhacen referencia a

inicial y final respectivamente.

La deformacién de cizalladura es definida matematicamente como:
1
V= Etant// (15)

Donde v representa la deformacion de cizalladura y y representa el angulo de

rotacion del cuerpo.
De la misma manera que en el caso de los esfuerzos también existe un tensor de

deformaciones, para su formulaciéon primero que todo se asumira un elemento de

volumen sobre el cual se aplica una fuerza en el plano perpendicular al eje X:
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Figura 9. Deformacion longitudinal en la direccién X’

Teniendo en cuenta la figura 9 se tiene que la deformacion longitudinal en la

direccion X es:

E =
li
X+AX - X
Ex = X (16)
. A
X

A si mismo como se expreso la deformacion longitudinal se debe proceder de la

misma manera con la deformacion de cizalladura:
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Figura 10. Deformacién de Cizalladura en la direccion X’

Segun la figura 10, la deformacién de cizalladura es expresada como:
AY AVA
tany ,, =, tany ,, T (17)

Asi la deformacion en el plano X esta dada de la siguiente manera:

1(AY+AZJ (15)

1
7YZ:7ZY:5(tanl//Xz+tanl//Xy);E S ;

De esta manera quedan especificadas ambas deformaciones en la direccion del
eje X. De forma analoga quedan especificadas el resto de deformaciones en las

otras dos direcciones.

Para el caso del eje Y, las deformaciones longitudinales y de cizalladura estan

dadas por:

AY
Sy :7 (19)

1 1{AX AZ
7XZ:72X=2(tanl//YX+tany/YZ)52(Z+Xj (20)
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Para el plano perpendicular al eje Z, se tiene que:

AZ
&y :7 (21)

1 U1
Vxy =Vwx :E(tanl//zx +tan‘//zy):*

20Y X

(AX + ij (22)

Estas deformaciones longitudinales y de cizalladura para cada plano perpendicular

a cada eje representan las componentes del tensor de deformaciones 4.

1 1
Ex 57}(}' 57/)(2
1
e=0 Ey 57/}/2 (23)
0 0 g,

Hasta el momento se han explicado los conceptos de esfuerzo y deformacién con
las ecuaciones matematicas que describen estos conceptos; sin embargo, las
relaciones entre ellos aun no han sido definidas, para ello se hace necesario
establecer las propiedades especificas de los materiales, las cuales se conocen

como propiedades mecanicas.

Para definir las propiedades mecanicas que determinan las relaciones entre los
esfuerzos y las deformaciones, se deben establecer ciertas suposiciones, como
son que el cuerpo es homogéneo, isotropico y elastico; donde la palabra
homogéneo hace referencia a que el cuerpo posee en cada porcion las mismas

propiedades fisicas; se dice que es isotropico si posee las mismas propiedades
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fisicas en todas las direcciones y por elastico se entiende que el cuerpo recobra

sus dimensiones iniciales cuando este es sometido a una fuerza externa.’

Para empezar se considera un elemento de longitud L y area seccional A, tal como

se muestra en la figura 11:

Figura 11. Deformacion de un cuerpo en la direccién axial’

Al cuerpo mostrado en la figura 11 se le aplica una fuerza sobre el area seccional,
la fuerza aplicada implica que la longitud de la muestra se ve reducida a L'. El

esfuerzo aplicado esta definido por:
F
Oz = Z (24)
La deformacién que sufre el material se expresa como:

L-L
& =T (25)

? Referenciado en el Curso de Ingenieria Estructural I, Universidad Nacional de Colombia programa
universidad virtual: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080020/index.html
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Suponiendo que el cuerpo se comporta linealmente, entonces la ley de Hooke dice
que la deformacion es proporcional al esfuerzo aplicado, estableciendo una

relacion entre el esfuerzo y la deformacion:
o,=Es, (26)

Donde la variable E se conoce como el médulo de Young, este parametro
representa cuanto es la deformacién de un cuerpo en la direccion de aplicacion del
esfuerzo, para la mayoria de las rocas el valor del modulo de Young se encuentra

en el orden de 10" hasta 10"'Pa.

Tal como se observa en la figura 11, cuando se aplica el esfuerzo sobre el cuerpo
no solo existe una reduccion de la longitud de este sino que ademas sufre un
alargamiento en la direccion diametral, esta elongacion lateral puede ser

expresada como:

Donde D; y D, corresponden al diametro inicial y diametro final de la muestra
respectivamente. La relacion entre la deformacion lateral y la deformacion

longitudinal se conoce como la relacion de Poisson:

El signo negativo se debe a que la deformacion lateral se hace negativa debido a
que el diametro inicial es menor que el diametro final y por tanto la relacion de

Poisson debe ser multiplicada por un menos uno, para evitar obtener una valor
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negativo. Para las rocas la relacién de Poisson puede tomar valores desde 0.05

hasta 0.40, promediando aproximadamente a 0.25 para rocas sedimentarias.

Ademas del modulo de Young y la relacion de Poisson existen otros médulos
elasticos son el parametro de Lame, el médulo de corte y el médulo volumétrico.
El médulo de corte G describe la relacidon entre el esfuerzo de corte y la
deformacién de corte y por lo general su valor es desde un tercio hasta un medio

del valor de E.

El modulo volumétrico K es definido como la relacién entre el esfuerzo y la
deformacién volumétrica cuando un cuerpo es sometido a un esfuerzo compresivo

uniforme, de la siguiente manera:

Para materiales isotrépicos las relaciones generales entre esfuerzos vy

deformaciones se describen de la siguiente manera:

X

=(1+2G)e, + Ae, + e,

=Ae, +(A+ 2G)<9y + Ag,

. =Ae, +Ae, +(A+2G)e.  (30)
=2GT

=2GT .

=2GT .

RS ES B

al

Xz

al

vz
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Donde 1 representa al parametro de Lame, G al modulo de corte o de rigidez, o el
esfuerzo normal o principal, ¢ la deformacion, r el esfuerzo de corte y 7 la

deformacion de corte™®.

1.4. RELACION ENTRE LAS ONDAS MECANICAS Y EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LAS ROCAS*

Como ya se ha mencionado anteriormente las ondas mecanicas se definen como
la propagacién de una perturbacién a través de un medio elastico. Ahora bien,
cuando se habla del comportamiento mecanico de las rocas se hace referencia a

la respuesta de ésta cuando es sometida a un campo de esfuerzos.

En este orden de ideas, las rocas pueden ser consideradas como un medio
elastico siempre y cuando se presenten cambios pequenos de esfuerzos, donde el
esfuerzo al que es sometida la roca se propaga a través de todo el medio como

una perturbacion; es decir, en forma de onda mecanica.

Acorde a esta respuestas presentada en las rocas cuando son sometidas a un
campo de esfuerzos, se considera que los medios porosos presentan un
comportamiento acustico y por tanto el comportamiento mecanico de ellas puede

estar relacionado a velocidad de las ondas propagadas en el medio.

Para un medio isotrépico, completamente homogéneo y elastico lineal, los
modulos elasticos pueden ser expresados en términos de las velocidades de onda

P y S sin importar cual sea su direccion de propagacion de la siguiente manera:

' Referenciado en Erling Fjaer, Rune M. Holt and Rasmus Risnes: “Petroleum related rock mechanics”.
Elsevier, Amsterdam — London — New York — Tokyo. 1992. p 18 — 21.
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_ pVSZ (3VP2 - 4VS2 )
VP2 - V52
VP2 - 2VS2

"o —v?)

K = p? —;‘pvs (31)

E

G=pV
A=pV; =2pV

p es la densidad en kg/m®, Vp y Vs son las velocidades de onda P y S en m/s
respectivamente, £, K, G y 4 son los modulos elasticos en Pa (o en Psi)

exceptuando a la relacién de Poisson v la cual es adimensional.
1.4.1. Factores que afectan la propagacion de las ondas en el medio poroso

e Efecto de la porosidad y el contenido de arcilla

Existe una gran dependencia entre las velocidades de onda y la porosidad, ya que
a mayor porosidad, entonces mayor cantidad de espacio vacié o espacio para
albergar fluidos que disminuyen la velocidad de las ondas debido a que esto se
comporta como focos de atenuacion, ademas que el camino que recorreran las

ondas se volvera mas tortuoso.

Una de las principales relaciones de las velocidades acusticas con los parametros
de la formacion, es la de la porosidad con el tiempo de transito promedio. Esta
ecuacion fue obtenida por Wyllie et al (1958)'" y el modelo consiste de un sistema
estratificado de rebanadas paralelas alternadas solido — liquido y las cuales son
cruzadas por una onda perpendicular a las interfases. Sin embargo, el modelo de

Wyllie et al (1958) tienen sus limitaciones, ya que esta basado en un esquema

' Referenciado en Wyllie, M.R.J., Gregory, A.R. and Gardner, G.H.F., 1958: “An experimental investigation
of factors affecting elastic wave velocities in porous media”. Geophysics, 23. p. 459 —493.
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fisico muy ideal, para ellos las velocidades de onda se ven influenciadas
solamente por las propiedades de la matriz y el fluido, esto soélo se ajusta a

arenas limpias, y bien consolidadas.

Por otro lado, el contenido de arcilla también afecta las velocidades, a mayor
cantidad de arcilla las velocidades acusticas se ven disminuidas, es asi como

existen expresiones que relacionan las velocidades con el contenido de arcilla.

e Anisotropia de esfuerzos y velocidades inducidas por fracturas

Las rocas fracturadas son bastante sensibles a los esfuerzos vy presion de
sobrecarga, y sufren altos incrementos en las velocidades causadas por el cierre
de fracturas y el poco espacio entre granos. Cuando las fracturas estan
distribuidas aleatoriamente y se aplican esfuerzos iguales en todas las
direcciones, los incrementos en velocidades son isotropicos, en caso contrario son
rocas que presentan anisotropia de onda elastica. Las velocidades de onda

compresionales y de corte cambian con la direccion acorde al nivel de esfuerzos.

e Efecto de la presion y el grado de saturacion

Para comprender el comportamiento de las velocidades con la presion se debe
revisar la influencia de los diferentes tipos de presién a los que puede estar
sometida una roca. Estas presiones son: la presion efectiva, la presién de

confinamiento y la presién de poro.

Presion Efectiva: se considera la presion efectiva como la diferencia entre la
presion de confinamiento y la presion de poro. Para estudiar el efecto de esta
presidn sobre las velocidades se debe tener presente ciertos aspectos como son
el grado de saturacion de la muestra y el tipo de roca que se esta estudiando. Sin

embargo, de manera general cuando se presenta un incremento en la presion
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efectiva, ocurre un incremento en las velocidades y esto se debe al cierre de

microfracturas, lo cual es reflejado en un mayor médulo de rigidez en la roca.

Como ha sido observado en multiples estudios, la respuesta en el incremento de
la velocidad con el aumento de la presion efectiva, es mas leve en una roca
saturada que en una seca, debido a que una roca seca es menos rigida que una

saturada.

Presion de poro y presion de confinamiento: se sabe que el principal parametro
que rige el aumento en la velocidad es la presion efectiva; sin embargo, esta es
funcion de la presion de confinamiento y de la presion de poro, por tanto estas

también ejercen influencia en las velocidades acusticas.

De acuerdo a la definicion de presion efectiva y su influencia sobre las
velocidades, entonces a mayor diferencia, mayor aumento en las velocidades;
quiere decir esto que a una presion de confinamiento dada, la velocidad es mayor

para una presion de poro baja en comparacion a un valor alto.

En general en la literatura se pueden encontrar pruebas y analisis de resultados
que muestran como se incrementan las velocidades con el aumento en la presion
aplicada sobre la roca, y estos a su vez muestran un mayor incremento para
bajas presiones que para presiones altas, esto debido al cierre de microfracturas
y al aumento del area de contacto grano a grano, lo cual es un comportamiento

normal en rocas consideradas como cuerpos elasticos.

Las velocidades a su vez también dependen de la saturacion de las muestras, de
la presion de confinamiento y de la presion de poro. Para rocas secas las
velocidades de onda se incrementan si se tienen altas presiones de sobrecarga.
Cuando la muestra se encuentra saturada a la presion del sitio, se nota un

incremento en la velocidad de onda compresional, sin ningun cambio 0 muy
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pequeio en la velocidad de onda de corte, ya que las velocidades de corte tienden

a no propagarse en fluidos.

e [Efecto del fluido poroso

Las investigaciones han mostrado que las velocidades acusticas estan
relacionadas con el tipo de fluido poroso. Ademas, otros factores como el médulo
volumeétrico, la viscosidad, y el efecto quimico del fluido sobre la superficie de los
granos, pueden ejercer influencia sobre las velocidades en la roca. La saturacion
de liquidos incrementa las velocidades de onda compresionales, el incremento es

principalmente dependiente del médulo volumétrico del fluido poroso.

e [Efecto de la temperatura

Las altas temperaturas afectan el comportamiento y principalmente las
propiedades de las rocas; Muchos estudios han mostrado que las velocidades
acusticas disminuyen con el incremento en la temperatura, siendo mas

pronunciado este efecto a bajas presiones.

Estos estudios consistieron en estudiar la variacion de las velocidades de onda en
arenas secas y saturadas con la presion y la temperatura; los resultados
mostraron que las ondas compresionales decrecen con el incremento en la
temperatura, siendo mayor la disminucién para arenas saturadas que para arenas
secas. Un punto importante es que la temperatura genera un incremento suave
en la porosidad de la roca y por tanto las velocidades acusticas decrecen. Otra
posible razéon es que las altas temperaturas pueden causar cambios en la

estructura de la roca lo cual causa el decrecimiento en la velocidad.

1.5. CONCEPTO DE ANISOTROPIA"®
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Se dice que un material es anisotropico cuando su respuesta elastica no es
independiente de la orientacion del material para un estado de esfuerzos dado; es
decir, la respuesta depende de la trayectoria en la que se propaga el esfuerzo.

En general el origen de la anisotropia son las heterogeneidades presentes en el
volumen de investigacion, las cuales en su mayoria son mas pequena que la
muestra bajo estudio. Entre las heterogeneidades mas comunes se tienen
secuencias estratificadas de diferentes tipos de roca, las variaciones temporales
en el flujo de fluidos causarian microestratificaciones alternadas en la distribucién

del tamarfo de grano (fino-grueso).

Asi los modulos elasticos de las rocas obtenidos bajo estas condiciones son
anisotrépicos, puesto que las propiedades elasticas son diferentes segun la
direccion. Sin embargo, existe una excepcion con el médulo volumétrico K cuando
el esfuerzo hidrostatico y la deformacién volumétrica no cambian con la
orientacion, en este caso K es un parametro invariante.

De acuerdo a su origen la anisotropia puede ser clasificada como:

o Anisotropia intrinseca, cuyo origen es de tipo litologico.

o Anisotropia inducida, la cual es debido a los esfuerzos externos.

1.5.1. Relaciéon entre los esfuerzos y las deformaciones para cuerpos

anisotrépicos

Para un material anisotropico, cada componente de esfuerzo esta linealmente
relacionada a una componente de deformacion por medio de diferentes
coeficientes independientes. Matematicamente esto es expresado de la siguiente

manera:

0y = 2 Ciwtn (32)

b
~
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Donde Cji son constantes elasticas. Los indices ijk/ s6lo pueden tomar los

valores 1,2 0 3 y de acuerdo a esto se tendrian en total 81 constantes elasticas.

Algunas de estas constantes son diferentes y otras por cuestiones de simetria son

iguales. Uno de estos casos de simetria es:
Cijkl = Cjikl = Cg‘jlk = Cjilk (3 3)

Este intercambio de indice no cambia el valor de la constante. Ahora bien,

teniendo en cuenta consideraciones de energia, se cumple que:
Cijkl = Cklij (34)

Teniendo en cuenta los dos puntos anteriores, el numero de constantes se reduce
az21.

Otro punto para tener en cuenta es que las rocas normalmente poseen simetria
ortorrdmbica, lo cual implica que ésta posee tres planos mutuamente
perpendiculares. Asumiendo que los planos de simetria son perpendiculares a los

ejes coordenados x, y, y z, de las ecuaciones 32 y 33 se deduce que:

0, =Crn€ +Crpney +C ey +2C) 6, +2C,, 58, +2C, 558, (35)

Ahora si se definiera un nuevo sistema coordenado como x’=x, y’=y, z’=-z. En

este nuevo sistema de de las componentes de deformacién cambian de signo, es
decir, ¢, =—&, Y &, =-¢,. Estoimplica que:

Cii;=C =0 (36)
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Aplicando este mismo punto al resto de componentes de esfuerzo y sobre otras
orientaciones del sistema coordenado, el nUmero de constante se reduce a nueve;

laS Cuales son: Cllll’C2222’C3333’C1122’C1133’C2233’C2323, C1313 y C1212 .

Por cuestiones des simplicidad, las constantes C,, se manejan solo con dos

indices, 1y J, esto es llamado notacion Voight, de ésta manera los indices estan

relacionados asi:

11-51,22-52,33 53,23 54,1355y 1256

Las constantes se pueden representar de manera matricial como:

G, G, CG3 0 0 0

Ch, G Gy O 0 0

Cy Cy Gy 0 0 0 (37)
o 0 0 C, 0 0
0 0 0 0 Cys O

(0 0 0 0 0 Cg]

Los ceros representan las constantes que varian por simetria. Si la matriz de 6x6

xd Exd
se denota como C, y si se definen las matrices de 6x1, o = [UxaUysUZaTystxzaTxy] y

A xd
&= [gx,gy,gz 2I0 20 2ny], la ecuacion 1 puede ser escrita como:

yz? xz 2

c=Ces (38)

Esto es en realidad seis ecuaciones escrita de forma explicita como:
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o, =C e + CIZgy +Ce,
o,=0Che, +Che, +Cye.

0. =Che, +Cpe, +Cue.  (39)
7, =2C,T,

r, =2C,I",

7, =2C,T,

>
La matriz C es conocida como la matriz de constantes de rigidez o constantes

elasticas.

e [Isotropia transversal®

Otro tipo especial de simetria importante para muchos tipos de roca es una
rotacion simétrica total alrededor de un eje, este tipo de simetria se conoce como
simetria hexagonal. Cuando la roca presenta este tipo de simetria se dice que es
transversalmente isotropica. Esto implica que las propiedades elasticas son
iguales para todas las direcciones en un plano, pero diferentes en otras, esto

reduce el nimero de constantes a cinco.

Para obtener la matriz de constantes de rigidez o constantes elasticas C para una
simetria hexagonal se debe tener en cuenta que esta matriz no varia con la
rotacién alrededor de uno de los tres ejes coordenados. Dada la matriz Ccon

respecto a un sistema de ejes coordenados x, y, z:

_Cll C, C; C, (G5 Cg |
Ch Gy Cy Cf G Cy
C = Cy Cy Cy Cy G Gy ( 40)
Cu Cy Gy Cy Cp5 Cy
Cs Cy G5 C Ci Cy
_C16 Cys (5 Cis G5 Cg i
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Si este sistema es rotado un angulo ¢ alrededor del eje vertical z se obtiene un

nuevo sistema coordenado dado por x',y'.z'; de esta manera la matriz de

constates elasticas en el nuevo sistema coordenado estara dada por:

C'=McM"
Donde M es la siguiente matriz:
[ cos’¢  sin’¢ 0O 0
sin¢  cos’g O 0
M= 0 0 1 0
0 0 0 cosg¢
0 0 0 —sing
|sin2¢/2 sin2¢/2 0 0

(41)

0

0

0
sin ¢
cos ¢

0

—sin 2¢_
sin 2¢
0
0
0

cos2¢ |

Y M representa la traspuesta de la matriz M. Resolviendo la ecuacion 41, lleva a

un sistema de 21 ecuaciones lineales, de la cual los resultados son los siguientes:

Cy=Cy5=0

Cuy = Css

Cys=0

C, =Gy

Cy =0
Cu=Cy=Cx=C
C,=Cy

C, =C), —2C
Cis=Cy =0

Asi la matriz para un material transversalmente isotropico es:
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c11 C-2C¢ Cj3 0 0 0
€y ~2C¢e o Cpyy 0O 0 0
13 Cl3 Cj3 0 0 0 (44)
0 0 0 Cp 0 0
0 0 0 0 Cpy O
0 0 0 0 0 Cg

Por lo general este tipo de simetria es representativo en rocas sedimentarias

estratificadas horizontalmente.

1.6. PRINCIPIO DE LA METODOLOGIA EXPERIMENTAL PARA LA MEDICION
DE VELOCIDADES ACUSTICAS EN ROCAS'?

En general el método de medicion acustica tiene como objetivo las mediciones en
laboratorio de las velocidades de onda compresionales (P) y de corte (S) para la
determinacion de las propiedades mecanicas de las rocas, este procedimiento es

valido para tanto para rocas isotropicas como anisotropicas.

Sin embargo, las propiedades mecanicas elasticas pueden ser determinadas
directamente de las velocidades de onda solo para las rocas isotopicas. Para el
caso de rocas anisotrépicas, las propiedades mecanicas son funciones directas de
las componentes de la matriz de rigidez y a su vez estas componente son
funciones directas de las velocidades de onda; en este caso las velocidades de
onda requieren de una configuracién especial con respecto a la direccion de
propagacion la cual sera explicada mas adelante. EI procedimiento que se
describe a continuacién es considerado el fundamento para llevar a cabo este tipo

de pruebas.

12 Referenciado en la norma ASTM D 2845 — 90: Standard test method for laboratory determination of pulse
velocities and ultrasonic elastic constant of rock.
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Basicamente el equipo de prueba consta de un generador de pulsos, cristales
piezoeléctricos o transductores y un osciloscopio, tal como se muestra en la figura
12:

Cristales

-

Muestra

Pulsador - Osciloscopio

Figura 12. Esquema general del equipo utilizado para las mediciones
acusticas™

El pulsador consiste de un generador de pulsos electronico y voltaje externo o
amplificadores si es necesario. El voltaje de salida debe ser ya sea una senal

rectangular o una onda senosoidal.

Los cristales piezoeléctricos son transductores los cuales consisten de un
transmisor que convierte los pulsos eléctricos en pulsos mecanicos y un receptor
que convierte la sefial mecanica en sefal eléctrica. Para disminuir las pérdidas y
dispersion en las llegadas al receptor, los transmisores deben ser capaces de
generar longitudes de onda al menos tres veces mas que el tamafo promedio de

los granos de la roca.

13 Referenciado en Valera Lara, Luz Carime y Galvis, Jorge Leonardo: “Medicion de velocidades aciisticas y
determinacion de parametros elasticos sobre una muestra de Berea”. Presentacion No 3. Grupo de
Estabilidad de Pozo. Convenio 002 de 2003 UIS-ICP.
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El osciloscopio en el equipo que permite la observacion visual de las formas de

ondas de las senales recibidas por el cristal receptor.

Como se observa en la figura 12 los cristales van adheridos a las superficies de la
muestra, por ello hay que ser bastante cuidadoso en el corte y manejo del plug
para prueba. El area sobre la cual se coloca el cristal debe ser lo suficientemente
plana con una desviacion no mayor a 0.025 mm y sus caras opuestas deben ser
paralelas con una desviacidon menor de 0.1 mm/20mm de dimensién lateral (ver
figura 13). Se debe tener en cuenta que si el pulso se propaga en direccidon
diametral la tolerancia con respecto al paralelismo hace referencia a las lineas de

contacto entre los cristales y la superficie curva.

s

"

Figura 13. (A) Debe estar dentro de 0.11g1m de (B) por cada 20 mm de ancho
(C)

Con respecto al tamafio de la muestra para prueba se recomienda que la distancia
recorrida por el pulso a través de la roca sea por lo menos diez veces el tamafio
promedio de los granos de la roca, para que de esta manera la velocidad de onda

sea determinada con mayor precision.
Para determinar la distancia de viaje del pulso se deben marcar las posiciones de

los cristales sobre la muestra de manera que la linea de conexién entre los centros

de los dos cristales no esté mas de 2° inclinada con una linea perpendicular a
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cada superficie. Se debe tener en cuenta que para determinar los parametros
mecanicos en el caso de muestras isotrdpicas o las constantes elasticas para la
matriz de rigidez en el caso de muestras anisotropicas, la densidad de grano es un
parametro fundamental para realizar los calculos, esta puede ser obtenida a partir
de analisis petrofisicos en laboratorio o en su defecto puede ser calculada
manualmente con la masa de la muestra y el volumen calculado a partir de las

dimensiones de la misma.

Después de tener la distancia de viaje y la densidad, el siguiente paso es
determinar el tiempo de viaje del pulso, este parametro es quizas uno de los mas
sensibles a la incertidumbre debido a que depende del criterio del ojo humano, por
tanto se puede decir que su medicion hasta el momento es bastante subjetiva. La
sefal recibida es mostrada en el osciloscopio en forma de onda, con la ayuda de
los cursores del equipo se ubica la posicion del pulso como el punto cero y con el
segundo cursor se ubica la llegada de la onda, de manera que el diferencial de
tiempo entre los dos cursores se considera el tiempo de viaje de la onda (ver

figura 14).

Figura 14. Vista en el osciloscopio para lectura del tiempo de viaje14

' Figura referenciada en Valera Lara, Luz Carime: “Prueba del estudio del efecto de la presion en el
comportamiento de las velocidades actsticas. Aplicacion a un pozo”. Informe de avance No 9. Grupo
Estabilidad de pozo. Convenio 002 de 2003 UIS-ICP.
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Después de realizar la medicion de los tiempos para las ondas compresionales (P)
y de corte (S), se procede a determinarla velocidad de onda para cada una tal

como se muestra a continuacion:

v, =

En la ecuacién (45), L representa la distancia recorrida por el pulso en metros y #»
y ts representan los tiempos de onda compresionales y de corte en segundos,
respectivamente. Después de determinar los parametros anteriores se procede a
calcular directamente los valores de los modulos elasticos de la roca a partir de las
relaciones mostradas en la ecuacion 31 siempre y cuando la roca sea considerada
homogénea e isotrépica; de lo contrario, se debe realizar un procedimiento cuyo
principio es el mismo pero con ciertas variaciones en la configuracion de las

direcciones de propagacién de las ondas y el cual sera explicado mas adelante.

1.7. METODOS ACUSTICOS PARA CARACTERIZAR ANISOTROPIA EN LAS
ROCAS Y DETERMINAR LOS MODULOS ELASTICOS

La mayoria de las rocas presentan caracteristicas, tales como, planos de
asentamiento, alineaciones de granos, microfracturas, entre otros, lo cual hace de

estas rocas materiales anisotrépicos.

Los métodos de transmision de pulsos ultrasénicos a través de rocas presentan

caracteristicas que sugieren que la anisotropia es debido a factores como:

o La combinacion de los efectos del espacio poroso y fracturas, u

orientacion de minerales.
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o La anisotropia decrece cuando se incrementa el esfuerzo aplicado,
probablemente debido a la disminucidn del espacio poroso y el cierre de las
microfracturas.

o Posiblemente exista una anisotropia residual a altas presiones, esto

debido a la presencia de minerales alineados.

El método acustico ademas de permitir caracterizar la anisotropia presente en las
rocas, también permite determinar las constantes elasticas que constituyen la
matriz de rigidez y a su vez calcular los médulos elasticos anisotropicos de las
rocas. Cuando el caso anisotropico es tenido en cuenta cinco, nueve o mas

constantes son requeridas para determinar las propiedades elasticas de las rocas.

Para determinar estas constantes elasticas es necesario medir las velocidades de
onda en diferentes direcciones de propagacion y por tanto se requieren de
configuraciones especiales de cristales piezoeléctricos alrededor de la muestra
para obtener los datos necesarios. A continuacién se detallaran los dos métodos
empleados para determinar las constantes elasticas requeridas cuando la roca

presenta isotropia transversal.
1.7.1. Método del tri-plug orientado'®

Este método esta basado en la transmision de pulsos para medir velocidades de
onda compresional y de corte horizontal y vertical (P, SH y SV), sobre tres
muestras cilindricas con sus ejes paralelo, perpendicular e inclinado 45° del plano

de asentamiento, tal como se muestra en la figura 15:

15 Referenciado en Lo, Tien-when, Coyner, Karl B. and Toksdz, M. Nafi : “Experimental determination of
elastic anisotropy of Berea sandstone, Chicopee shale, and Chelmsford granite. Geophysics, 51, 164-171.
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Eje de
simetria

Figura 15. Método del tri-plug orientado™®

Al utilizar este método se presume que la muestra es transversalmente isotrdpica,
esto quiere decir que la roca presenta una simetria hexagonal con cinco
constantes elasticas independientes. El eje de simetria es por lo general

perpendicular al plano de asentamiento.

Los tres plugs orientados son requeridos porque las mediciones de velocidad sélo
en las direcciones axial y lateral no son suficientes para calcular modulos elasticos
anisotropicos. Las velocidades de onda medidas en este método son mostradas
en la figura 16.

Weaz Voo Ve Ver Vou Ve Yeas Viauas Vopas

Figura 16. Velocidades medidas en el método del tri-plug orientado'®
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Observando la figura 16, Vps; , Veir Yy Vpys indican las velocidades de onda
compresionales que se propagan paralelas, perpendiculares y a 45° del eje de
simetria. Y a su vez son las ondas perpendiculares, paralelas y a 45° del plano de

asentamiento.

Las velocidades de corte Vs, ¥ Vs, sOn aquellas que se propagan en la direccion
del eje de simetria, ambas ondas son horizontales pero ortogonalmente
polarizadas. Los términos Vs, ¥y Vsy; son las velocidades de corte que se
propagan en la direccion perpendicular al eje de simetria, pero una se propaga

horizontal y la otra vertical, ambas son polarizadas.

Para el caso de Vsvss Y Vshas, también son ondas de corte, que se propagan a 45°

del eje de simetria, pero se desplazan vertical y horizontal respectivamente.

Teniendo en cuenta la figura 16, para una roca que presenta isotropia transversal

se espera obtener lo siguiente:

14

s3a = Vs =V <Vn (46)
Para rocas transversalmente isotropicas las relaciones entre las velocidades y las

cinco constantes elasticas o de rigidez son expresadas de la siguiente manera:

= PR

Ciy =11 ~20V8
C33= PVp33

Caq = PV5

2,4 2
Ci3="Cy4 +\/ 497 pas 20V pas(Cy + iy 120 )+ (G +Cyy Moz v eyy) @)

Donde C;;, Cj,, Cy3 Cs;3 y Cy4y son constantes de rigidez y p es la densidad de la

roca.
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A partir de los valores de estas constantes de rigidez, los parametros elasticos
anisotropicos de las rocas pueden ser calculados. Para rocas transversalmente
isotrépicas se tienen un modulo volumétrico dinamico, dos médulos de Young y
tres relaciones de Poisson, estos médulos hacen referencia a las tres direcciones
de orientacion de los plug. EIl término dinamico se refiere a que los valores son

obtenidos a partir de la medicion de velocidades acusticas.

Los parametros pueden ser determinados a partir de las formulas dadas por King
(1968,1969). Dado el determinante D de las constantes de rigidez:

¢, C, C13
D= C12 Cn C13 (48)
C13 Cl3 C33

Entonces, los parametros elasticos pueden ser calculados de la siguiente manera:

D
Clzl o Clzz
_ D
C11C33 - C123
— C12C33 — C123
C11C33 - C123
— C13 (Cn — CIZ)
C11C33 - C123
_ Gy
C, +Cy
— C33 (Cll + C12 )_ 2C123 (49)
C,+2C,+C,—-4C,

O

vV

EH

1

1

Yy
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Donde K es el mddulo volumétrico, Ey es el modulo de Young dinamico
perpendicular al plano de simetria, £ es el médulo de Young dinamico paralelo al

plano de simetria, v es la relacién de Poisson y depende de la direccion.

Cuando la direccion de aplicacion del esfuerzo es perpendicular al eje de simetria,
v; indica la relacién entre la deformacion perpendicular a la direccion de la
compresion y la deformacion paralela a la direccion de compresion. v, es la
relacion entre la deformacion paralela al eje de simetria y la deformacién paralela
a la direccidbn de compresion, esto cuando la muestra es sometida a una
compresion perpendicular al eje de simetria. Y v; es la relacion obtenida
dividiendo la deformacion perpendicular al eje de simetria por la deformacién
paralela al eje de simetria cuando se compara en una direccidén paralela al eje de

simetria.

A partir de diversas pruebas realizadas con este método se ha observado que la
anisotropia de las rocas es debido principalmente a los minerales constituyentes,
las caracteristicas estructurales y de textura de las rocas tales como asentamiento
y foliacion, y las fracturas y poros. Sin embargo, el efecto de las fracturas y los

poros decrece con la presion aplicada.

A partir de este método también se han determinado unas condiciones de
anisotropia, la cuales han sido observadas en muestras de arena y shales estas

son:

o La primera condicion predice que Vp;;>Vpss>Vps3, €sto se debe a que
en la direccién de propagacion, la onda P33 encuentra mayor cantidad de
materiales de baja rigidez como aire en poros y fracturas que la onda P45 y
a su vez esta onda encuentra menos materiales de este tipo que la onda
PI11. A menor cantidad de materiales de baja rigidez mayor velocidad de

propagacion.
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o La segunda condicion predice que Vsy>Vsyys>Vssy Y la razon es
similar al primer caso.

. El tercer caso predice que Vsy:>Vsyi, Vsnas™>Vsyas, debido a que en la
direccion de polarizacion de ondas S, la onda S vertical encuentra mas
materiales rigidos que la onda S horizontal, por lo tanto la onda S horizontal
es mas rapida que la onda S vertical.

o Por ultimo la cuarta condicién de anisotropia se refiere a la

anisotropia de isotropia transversal donde Vs, = V3.

La principal ventaja de este método es la cantidad de datos obtenidos para
calculos de las cinco constantes de rigidez puesto que para cada plug se miden

tres velocidades, obteniendo en total nueve velocidades.

A pesar de esta ventaja, este método presenta serios inconvenientes, uno de ellos
y quizas el mas obvio es la cantidad de tiempo que se requeriria para cada prueba
y para el caso de las shales se requiere una semana por plug para completar la

prueba.

Otra desventaja del método es la preparacion de los tres plugs. Esta desventaja
afecta significativamente a las shales, ya que este tipo de roca son materiales muy
fragiles y fisurados, en la mayoria de los casos es dificil preparar el plug de 45°

puesto que sus lados se quiebran con facilidad.

Otro punto a tener en cuenta cuando se trabaja con shales es la disponibilidad de
las muestras y por tanto cortar los tres plugs adyacentes puede ser imposible.
Otra importante desventaja es la incertidumbre en las mediciones de los angulos y
ejes de simetria debido a que no siempre los plugs son totalmente horizontales,

verticales o presentan un angulo de 45° perfecto.
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Por otro lado este método no es satisfactorio para estudiar los efectos de
esfuerzos no hidrostaticos sobre rocas con anisotropia inducida. Por estas
razones este método no es muy practico para caracterizar anisotropia y

determinar parametros elasticos.
1.7.2. Método del single — plug'®

Este método consiste en medir velocidades sismicas e isotropia transversal a
partir de un solo plug cortado horizontal, es decir, perpendicular al eje de simetria
o cortado paralelo a los planos de depositacion de la roca. Este ha sido validado y
probado en laboratorio. La clave de este método se encuentra en la orientacion

de los cristales con respecto al plano de simetria o con el plano de asentamiento.
Aqui se utilizan cristales de onda P y S en el tope y fondo de la muestras, ademas
cuatro cristales de onda P (dos transmisores y dos receptores) son fijados en los
lados.

El arreglo de cristales del tope y fondo contienen tres transmisores y tres
receptores, uno es para onda P y los otros dos son para onda S ortogonalmente

polarizados. Las velocidades medidas a lo largo de la roca permiten determinar las

constantes elasticas C;;, Cy, v Css. Donde Cgs esta definida como:

Cee = IOVSZHI (50)

De esta manera C,, puede ser definida de la siguiente manera:

sz = Cll - 2C66 (51)

'® Referenciado en Wang, Zhijing: Seismic anisotropy in sedimentary rocks, part 1: A single plug laboratory
method. Geophysics, Vol. 67, No 5 (September — October 2002). P 1415- 1422.
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El arreglo de cristales que se ubican a los lados de la muestras consisten de
cuatro cristales de onda P, dos transmisores y dos receptores. Un esquema de

este arreglo visto desde una vista superior es mostrado en la figura 17.

'_J; 1
—y h $
i/l"‘\. 15 !
| | Ejede
simetria
\ T4
b > v
s

Figura 17. Arreglo de transductores laterales para el método single-plug™®

De acuerdo a la figura 17 los cristales T1 y T2, los cuales se encuentran alineados
a lo largo del eje de simetria permiten la medicion de las velocidades requeridas
para determinar la constante C;;. Los transductores T3 y T4 se encuentran
ubicados a 45° del eje de simetria, este arreglo permite la medicion de las

velocidades de onda P a 45° y determinar el valor de la constante Cj;.

Para determinar las cinco constantes independientes se utilizan las mismas
relaciones mostradas en la ecuacion (47); sin embargo, acorde a la configuracion
empleada en este método las constantes son determinadas de la siguiente

manera:
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Cys = Vg
Civ = PV
Cp = PVs21,9o
Cos = st22,90

N | =

(4pV}345 — Cll - C33 - 2C44 )2 - (Cll B C33 )2
4

Cis = —Cy (52)

Las velocidades Vpy, Vpoy Y Vrys SON las velocidades de onda P que se propagan
paralelas, perpendiculares y a 45 grados del eje de simetria. Vs;00 Y Vs200 SON las
velocidades de corte polarizadas ortogonalmente que se propagan

perpendiculares al eje de simetria.

El método fue disefiado de manera ideal para un plug que sea cortado horizontal,
sin embargo, eso no es estrictamente necesario. Si se tiene un plug cortado a
cualquier angulo @ entre la direccion de propagacion de la onda y el eje de
simetria, las ecuaciones pueden ser resueltas para este angulo y determinar las

cinco constantes independientes.

En este caso los cristales del tope y el fondo miden las velocidades Vpg Vsig, ¥
Vs, los cristales T1 y T2 miden las velocidades Vpwo.g ¥y €l T3 y T4 miden Vpy
donde ¢ es igual a cos“(siné’sin 45"). 0 es el angulo formado entre la direccion de

propagacion y el eje de simetria.

Con este método también es posible obtener una buena cantidad de datos de
velocidades, esto se puede lograr transmitiendo ondas P en dos receptores. Si se
observa la figura 17, ambos transductores T2 y T4 pueden recibir la onda P
transmitida por el transductor T1. De manera similar, los transductores T4 y T2
pueden recibir la onda transmitida por T3. Asi se medirian en total siete

velocidades para determinar las cinco constantes elasticas independientes.
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Para validar este método se llevaron a cabo dos tipos de prueba, una a partir del
meétodo tradicional del tri — plug orientado y el segundo mediante el método del

single-plug.

El proceso llevado a cabo fue el siguiente:

1. Se seleccionaron materiales homogéneos con velocidades y anisotropia
conocidas.

2. Se midieron las cinco velocidades en un plug horizontal usando el método
single-plug.

3. Se determinaron las cinco constantes independientes usando las
velocidades medidas y la densidad.

4. Se utilizaron las cinco constantes como datos de entrada para calcular las
tres velocidades para cualquier angulo, teniendo en cuenta las ecuaciones
derivadas para un angulos diferentes.

5. Se midieron las velocidades en varios plugs cortados a diferentes angulos.
6. Se compararon las velocidades medidas con las velocidades calculadas en
el paso 4 para el angulo respectivo. Si estos datos presentan un buen ajuste,

entonces este método es probado.

Este método presenta muchas ventajas con respecto al método del tri — plug
orientado, la principal ventaja es la disminucién en el tiempo de prueba, ya que
con solo una muestra es suficiente para obtener los datos de velocidad necesarias
para obtener las constantes de rigidez de una muestra transversalmente

isotrépica.
Otra ventaja es la disminucién en el nUmero de muestras de prueba, esto también

implica la disminucién en el uso de cristales piezoeléctricos para obtener las

velocidades, sélo se necesitan 10 cristales.
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La desventaja que presenta éste método con respecto al primero es la cantidad
datos obtenidos. Con el primer método es posible obtener nueve velocidades, sin
embargo la desventaja no es tan marcada ya que con el segundo método se
pueden determinar siete velocidades. La cantidad de datos aun sigue siendo mas

que suficiente.

Teniendo en cuenta estas razones, el método es bastante practico para ser
aplicado, especialmente cuando no se cuenta con una amplia disponibilidad de
muestras para ser probadas. Sin embargo, en general los dos métodos presentan
la desventaja que se debe asumir previamente que la muestra presenta isotropia

transversal.

La configuracion explicada en la parte de arriba es una aplicacion del método
single-plug, sin embargo, a partir de una sola muestra se pueden implementar
otras configuraciones de cristales y obtener la cantidad de datos de velocidades

necesarios para determinar las constantes elasticas.

La configuracién implementada por T.E. Scott Jr. y Y. Abousleiman'’ en su trabajo
“‘Determination of the stress-induced dynamic moduli of a porous medium
subjected to various deformational pathways”, esta basada en el metodo del single
plug con algunas modificaciones con respecto al numero de cristales utilizados.

La configuracion empleada en este trabajo es la siguiente:

'7 Referenciado en Scott T.E. And Abousleiman Y.: Determination of the stress-induced dynamic moduli of a
porous medium subjected to various deformational pathways.
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Figura 18. Trayectorias de las velocidades P y S’

En esta aplicacion del método single-plug se tiene un total de once rayos
acusticos, tal como se muestra en la figura 18. Los rayos incluyeron

Visss Vers s Vi s Vssis Vsins VissVsas s Vsar s Vas,.. Y Vs, ,, - Las direccion 3 es paralela

al eje del plug, las direcciones 2 y 1 son direcciones laterales. Si se asume que se
tiene un caso de isotropia transversal, entonces solo cinco de estas velocidades

son necesarias.

En este trabajo solo se utilizaron V,;;,V,0 , Vs, »Vss ¥ Vsa - Tal como se observa
en la figura 18, V,,; representa la velocidad de onda P en la direccion del eje de la
muestra, V,,, es la velocidad compresional en la direccion lateral, V,,, es la
velocidad P en el plano 1-3 a 45° del eje del plug, ¥, es la velocidad de onda de
corte que se propaga vertical polarizada en el plano 1-3 y la V,, representa la

velocidad S que se propaga horizontal polarizada en el plano 1-2.

Utilizando esta configuracion las constantes elasticas pueden ser determinadas

mediante las siguientes relaciones:
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C, = pV.0211
C,=C _2PVs223

Cy; = pV323

Cy= st213

C.. = (_C44 _Clz)
55 =

2
C13 = _C44 + (4PV:45 - 2/0V13245 (Cn + C33 + 2C44 )"‘ (Cn + C44 )(C33 + C44 ))0‘5 (53)

Con los valores de las constantes elasticas se calculan los valores de los médulos
mecanicos anisotropicos tal como se muestra en la ecuacion (49) y ademas de
estos en este trabajo se muestran las ecuaciones para calcular el moédulo de

rigidez anisotropico, asi:

G13 =Cy

G,=Cs = C“;Clz (54)

En la ecuacién anterior G,; corresponde al modulo de rigidez vertical y G;, al

horizontal.

Para los tres casos explicados con respecto a la aplicaciéon de los métodos
acusticos, ademas de las ventajas mencionadas anteriormente, estos métodos
también permiten calcular los grados de anisotropia de onda P y onda S (¢y ),
seguin Thomsen L (1986'°) las expresiones que permiten realizar esto son las

siguientes:

C11 B C33
=175 55
d 2C,, ( )

18 Referenciado en Thomsen, L., 1986: “Weak elastic anisotropy”’. Gephysics, 51, 1954-1966.
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C66 B C44

2C,

(56)
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2. METODOLOGIA PRIMERA FASE EXPERIMENTAL

Esta capitulo tiene como objetivo describir la metodologia experimental preliminar
llevada a cabo para iniciar la caracterizacion de la anisotropia presente en
muestras de la formacion Tambor. Para llevar a cabo este estudio se parte de la
suposicion que se tiene una muestra de una formacién de la cual se desconoce el
tipo de anisotropia y por ello se aplica un método acustico que permita
determinarla para posteriormente determinar los modulos elasticos anisotropicos y

obtener el tensor de esfuerzos para esta formacion.

Preparacion de muestra J

|

Medir tiempos de transito I

|

e A Y

Noq Calcular velocidades de onda i
l [ Vise = Vs = Viao <V
[ Anisotrépica ] Isotrépica l
[ Transversalmente isotropica

Figura 19. Diagrama de flujo de la metodologia de la primera fase
experimental’

2.1. BREVE DESCRIPCION DE LA FORMACION TAMBOR
La formacién Tambor es una arenisca cretacica discordante con la formacion

Girén en un angulo muy suave. Debido a esta situacion ha sido dificil identificar

los limites exactos entre estas dos formaciones; sin embargo, el limite se puede
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observar con facilidad cuando la formacion Tambor reposa sobre los sedimentos

lutiticos finos de la formaciéon Girén.

En el caso cuando la Formacion Tambor se apoya sobre las areniscas de Girdn,
diferenciar los limite entre estas es bastante complicado debido a la similitud
presentada entre los sedimentos de la formacion Girén con los sedimentos de

Tambor Inferior.

En la formacién Tambor perteneciente a la region de la Mesa de los Santos y
Zapatoca se distinguen tres niveles, dos niveles uno inferior y otro superior de

arenisca y un nivel medio el cual es mas lutitico.

En la region de la Mesa de los Santos se puede observar que los niveles inferior y
medio de la formacién Tambor adelgazan hacia el este, hacia el Macizo, viéndose
también una leve discordancia en el borde este de la Mesa entre el nivel superior e
inferior. En la carretera que conduce a la Mesa se puede observar que la
formacién Tambor presenta un espesor aproximado de 120 m frente a mas de 200

m que presenta el otro borde de la Mesa en la regidn de San Javier.

La formacion Tambor esta ausente en algunos puntos en la region de Guaca —
San Andrés, al este del Macizo. Esto se debe al hecho que existen areas donde
Tambor no se depositd, o se depositdé con poco espesor y de manera incompleta

por lo cual fue erosionada inmediatamente.'®

2.2. MUESTRAS ANALIZADAS

Para llevar a cabo esta primera etapa experimental se seleccionaron tres

muestras pertenecientes a la formacion Tambor, las cuales provienen de fuentes

19 Referenciado en el Boletin de Geologia. Universidad Industrial de Santander. Numero 12. Bucaramanga.
1963.
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diferentes, una de ella fue extraida de un bloque de afloramiento de la Mesa de
Ruitoque y las dos restantes provienen de corazones de la Mesa de los Santos

sacados de profundidad.

Como ya ha sido mencionado esta primera etapa tiene como finalidad observar los
cambios en las velocidades medidas en las tres muestras y de esta manera
caracterizar la anisotropia presente en esta formacion, por ello se escogieron
muestras provenientes de fuentes diferentes y también las muestras fueron
cortadas a partir de dos geometrias, dos de las muestras son cilindricas y una de
ellas es cubica; de esta manera se tienen dos parametros, la profundidad debido a
su origen y la geometria de la muestra, las tres pruebas fueron realizadas a
condiciones atmosféricas. En la tabla 1 se resumen las principales propiedades

de las muestras seleccionadas.

Tabla 1. Propiedades de las muestras seleccionadas’

Propiedades Qﬂ;::zmu:aento Mesa de los Santos
Mesa de los Santos Mesa de los Santos
Nombre Tambor 39 cilindrica cubica
Longitud m 0.0762 0.0762 0.0753
Diametro m 0.0383 0.0383 0.0452
Densidad kg/m® 2635 3294 2757
Porosidad % 10.4 4.6 6.5

2.2.1. Descripcion microscépica de una muestra de afloramiento
La muestra analizada es una cuarzoarenita bien seleccionada con una media de

tamano de grano de arena media con predominio de granos subredondeados en

contacto lineal a puntual. Ver figura 19.
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TAMANO DE GRANO DE LAS PARTICULAS
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Figura 20. Distribucién del tamafio de grano de las particulas®

El cuarzo es el principal componente en un porcentaje del 80.45%, también se
encontraron fragmentos liticos en un 2.31, como chert volcanicos y liticos
arcillosos, los cuales se observan en la mayoria con efectos de disolucion. Otros
componentes en cantidades menores al 1% son moscovita, leucoxeno, rutilo,
turmalina y zircon. En la figura 20 se muestra la composicion mineraldgica de la

muestra analizada.

COMPOSICION MINERALOGICA
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Figura 21. Composiciéon mineralégica de la muestra analizada®

*% Rueda, Jenny Paola: Descripcion de secciones delgadas de muestras de la formacién Tambor. Grupo
Estabilidad de Pozo. Convenio 002 de 2003 UIS-ICP.
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La roca esta medianamente cementada por sobrecrecimientos de cuarzo en un

5.29% y minerales arcillosos en un 2.32%.

La porosidad total de la muestra es del 8.94%, de la cual el 3.97% es de tipo
primaria y de tipo secundaria por efectos de disolucién de liticos se tiene un
1.32% por minerales arcillosos un 0.33%; ademas, se observan poros no naturales
como canales alrededor de los granos en un 0.66% y poros por granos sueltos en

un 2.65%. A nivel de trazas se encuentran fracturas rellenas de 6xidos.

2.2.2. Descripcion microscoépica de la muestra cilindrica de la Mesa de los

Santos

La muestra analizada es una arenisca subarcosa, compuesta por Cuarzo en un
83.04% vy feldespato en un 16.39%; moderadamente seleccionada con una media
de tamafio de grano de arena media con predominio de granos angulares
esféricos en contacto longitud y en menor proporcién concavo-convexo. En las
figuras 21, 22 y 23 se muestran los resultados de los analisis realizados con

respecto al tamafo y forma de los granos y tipo de contacto, respectivamente.
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TAMANO DE GRANO DE LAS PARTICULAS
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Figura 22. Distribucion de tamafios de grano en la muestra analizada®

FORMA DE LAS PARTICULAS
100
80
Eg 37 74
1803 1803 1132  gas3
20 : 755 378
I] T T T T T T T 1
e m 2 = = ® o i =
= 5 'S o5 =2 > =3 £ .5
8 =8 3§ £8 f£ g% =%
s = o) s w = o i
< == =% & w= 3 g
W = un

Figura 23. Distribucién de las formas de particulas presentes en la muestra®
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TIPODE CONTACTO ENTRE PARTICULAS

100
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Figura 24. Tipos de contacto entre particulas presentes en la muestra®

El cuarzo es el principal componente en un 71.9%, ademas también se encuentran
presentes minerales de feldespato en un 14.68% que en algunas ocasiones se
encuentra alterado a caolin en un porcentaje de 0.94%. En la figura 24 se

muestra la composicion mineraldgica.

COMPOSICION MINERALOGICA

Cuarzo
Feldespata
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Biotita
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Minerales
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hos covita

Figura 25. Composicién mineralégica de la muestra?
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La roca esta bien cementada en un porcentaje del 7.5%; la porosidad total de la
muestra es del 3% de la cual el 1.9% es de tipo primaria y el 1.1% de tipo
secundaria por efectos de disolucion. A nivel de trazas se encuentran minerales

tales como moscovita, biotita, opacos, circon y minerales arcilla.

2.2.3. Descripcion microscopica de la muestra cubica de la Mesa de los

Santos

La muestra cubica también es una arenisca subarcosa, con un porcentaje de
cuarzo igual al 86.04% y de feldespato igual al 13.95%; moderadamente
seleccionada con una media de tamano de grano de arena fina middle con
predominio de granos angulares esféricos en contacto longitud (ver figuras 25, 26,
27).

TAMANO DE GRANO DE LAS PARTICULAS
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Low Middle Low Finalp Fina
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Figura 26. Distribucion de los tamaiios de grano de las particulas®
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FORMADE LAS PARTICULAS
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Figura 27. Distribucion de formas de las particulas®
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Figura 28. Principales tipos de contacto entre particulas®

El cuarzo es el principal componente en un 68.05% del cual el 3.5% se encuentra
microfracturado, ademas también se encuentra presente un porcentaje de
feldespato del 11.04% que en algunas ocasiones se encuentra alterado a caolin y

sericita, también se presentan pequefias cantidades de plagioclasa en un 1.64%.
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COMPOSICION MINERALOGICA
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Figura 29. Composiciéon mineralégica de la muestra analizada®

La roca esta muy poco cementada aproximadamente en un 1%. La porosidad
total de la muestra es un 6.5%, donde el 5.21% es del tipo primaria y 1.3% es del
tipo secundaria por efectos de disolucion. A nivel de trazas se encuentran
minerales tales como moscovita, biotita, opacos, circon y en mayor proporcion

calcita.
2.3 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA

Cuando se estudiaron los métodos acusticos para caracterizar anisotropia se
observo que se tenia que buscar la manera de aplicar uno de estos métodos de
manera que permitiera partir de cero y observar y verificar que tipo de anisotropia
se presentaba en las muestras que se requerian estudiar, para el caso en
particular para la formacibn Tambor. Teniendo en cuenta este punto a
continuaciéon se describe la metodologia experimental implementada para realizar

este estudio.

e Preparacion de los cristales acusticos
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Cortar los cristales P y S mostrados en la figura 29 en partes pequefias, por cada
cristal salen aproximadamente 12 partes, esto dependiendo del tamano en que

sean cortadas las partes.

Figura 30. Cristales P y $?'

Como se observa en la figura 29, el cristal S antes de ser cortado debe ser
marcado con flechas guias que permitan luego pegar los cristales de manera que

queden ortogonalmente polarizados.

Sobre una superficie de vidrio completamente limpia y lisa, colocar cinta
transparente, la cual debe ser adhesiva por ambas superficies, asegurandose que
no queden burbujas de aire. Sobre la cinta colocar los cristales formando triadas,
un cristal P y dos cristales S colocados ortogonalmente y dejar algunos cristales P

libres para medir las ondas P de 45°.

En la superficie de los cristales colocar alambre conductor y soldarlo con epoxico
de plata y dejar secando por 24 horas a temperatura ambiente o en un horno a 60

°C durante 4 horas aproximadamente.

*! Tomada de fotografias del laboratorio de Mecanica de Rocas del ICP.
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Después que la soldadura ha secado completamente los cristales deben ser
recubiertos con una sustancia epoxica para proteger el cristal y evitar que la
soldadura se filtre a través de las paredes del cristal. Dejar secando por 24 horas

a temperatura ambiente o en un horno a 60 °C durante 4 a 5 horas.

Después que el epoxico ha secado, los cristales deben ser despegados de la cinta

y dejarlos listos para pegarlos en la muestra.

e Preparacion de las muestras

El primer paso consiste en realizar la seleccion de las muestras que seran
probadas, para ello se escogen los corazones o bloques de formacion de donde
se extraeran los plugs para la prueba. La extraccion es realizada de manera que
se obtengan plugs verticales; es decir, que el eje de la muestra fuera

perpendicular al plano de estratificacion de la formacion.

Después de realizado el corte de las muestras, éstas son llevadas a un laboratorio
de analisis petrofisicos para determinar las propiedades basicas, tales como,
volumen total, volumen poroso, densidad de grano, porosidad y permeabilidad;
siendo la densidad de grano una propiedad fundamental para realizar los céalculos
de los modulos mecanicos de la roca y las constantes elasticas de la matriz de

rigidez.

Cuando las propiedades basicas de las muestras son determinadas, las muestras
son medidas y llevadas a un planimetro para verificar la planitud y paralelismo de
sus superficies. Si ellas no cumplen con las especificaciones minimas de
paralelismo y planitud entonces las muestras deben ser llevadas a una pulidora de
caras y sus superficies son limadas hasta cumplir con las especificaciones. Tal
como se describid en la seccibn 1.6, el area de la muestra debe ser lo

suficientemente plana con una desviacion no mayor a 0.025 mm y sus caras
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opuestas deben ser paralelas con una desviacién menor de 0.1 mm/20mm de
dimension lateral y si el pulso se propaga en direccion diametral la tolerancia con
respecto al paralelismo hace referencia a las lineas de contacto entre los cristales
y la superficie curva. Después que las muestras tienen sus caras paralelas y sus
superficies planas se realizan y se registran nuevamente las medidas de longitud y

diametro, como los datos finales.

Después que la muestra ha sido medida el siguiente paso es colocar los cristales
sobre las superficies de la roca. Para este caso en particular la configuracion

montada es mostrada en la figura 30:

Ve Vsza Vian

Vpast
\(\‘u)/ %’ 3
Wiz ———y] J‘V‘D
2
V' E — VVQ "7’"
. ae
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Figura 31. Configuracion para el montaje de los cristales?

Tal como se observa en la figura anterior los cristales deben ser montados sobre
la muestra de manera que se midan las velocidades de onda en diferentes
trayectorias. Para pegar los cristales a la muestra se utiliza epdxico de plata, la
cual se unta sobre los cristales o directamente sobre la muestra y se colocan

sobre la superficie de esta, luego se deja secar el epoxico durante 24 horas a

22 Referenciado en Valera Lara, Luz Carime: “Prueba experimental para el estudio de anisotropia de la
formacion Tambor”. Informe de avance 14. Grupo de investigacion de Estabilidad de Pozo. Convenio 002
de 2003 UIS-ICP.
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temperatura ambiente preferiblemente o durante cuatro a cinco horas en un horno

a 60 grados centigrados (ver figura 31).

Figura 32. Montaje de los cristales en la muestra®®

2.3.3. Procedimiento de medicion a condiciones atmosféricas

Para realizar las mediciones uno de los cristales debe ser conectado al generador
de pulsos (pulsador), y este sera emisor, el cristal que se encuentra en su lado
opuesto debe ir conectado al osciloscopio y sera el receptor, el montaje es

mostrado en la figura 32:

 Figura referenciada en Valera Lara, Luz Carime: “Pruebas aciisticas para estudios de anisotropia.
Presentacion No 6. Grupo de Estabilidad de Pozo. Convenio 002 de 2003 UIS-ICP.
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Figura 33. Montaje experimental a condiciones atmosféricas®

Luego que las conexiones son realizadas se procede a iniciar las mediciones, el
pulsador es encendido y este emite un voltaje al cristal el cual transforma la sefal
eléctrica en onda mecanica que pasa a través de la roca y la cual es recibida por
el cristal que se encuentra conectado al osciloscopio donde la sefial es mostrada

finalmente (ver figura 32).

Cuando la onda es mostrada en el osciloscopio se procede realizar la lectura y
registro de los tiempos de llegada de las ondas. Este procedimiento es llevado a

cabo con cada uno de los pares de cristales.

Para el caso de la configuracién mostrada en la figura 30 realizaron mediciones
para once pares de cristales, cinco pares de cristales P y seis pares de cristales S.
Por cada par de cristal se realizaron tres mediciones, dos en la cual la onda se
propaga en la misma direccion y una tercera donde la onda se propaga en sentido

opuesto, ver figura 33:
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Figura 34. Esquema general de las mediciones realizadas??

El numero 1 y 2 indican las dos primeras mediciones realizadas, en las cuales la
onda viaja del emisor al receptor; en el caso de la tercera medicion, numero 3, la
direccion de la trayectoria se cambia y la sefial va del receptor que pasa a ser

emisor y es recibida por el emisor que se convierte en el receptor.
e Procedimiento para calculos

Con los valores de los tiempos de llegada de las ondas P y S, se calculan los

valores de las velocidades tal como se indica en la ecuacién 45.

Después de obtener los valores de las velocidades de onda se deben calcular los
valores de las constantes de la matriz de rigidez siempre y cuando la formacién
sea transversalmente isotropica. Basandose en las relaciones mostradas en la

ecuacion 47 y acorde a la configuracién mostrada en la figura 30, se tiene que:

2
C1=PVp

2
Clo=C11=2PV5

2

¢ P3

33=F
2
Caq=PV53

2,4 2
Ci3="Cast \/49 Vs =2V pas(Cry + Cg #2044 )+ (0 + Cualezg v cyy)  (67)
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Para el caso de las constantes C;;, C;; y C;; las velocidades de onda son
calculadas tanto en la direccion a« como en la b, teniendo en cuenta la
configuracion de la figura 30. La velocidad Vs; es el promedio de las dos

velocidades de corte medidas en la direccién vertical.

Por ultimo cuando ya se han calculado las constantes elasticas de la matriz de
rigidez, se calcula el valor del determinante tal como se indica en la ecuacion 48 y
a partir de este valor se determinan los valores de los modulos mecanicos

elasticos anisotropicos acorde a la ecuacion 49.
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3. RESULTADOS Y OBSERVACIONES PRIMERA FASE EXPERIMETAL

Los datos de las velocidades medidas son mostrados en las tablas 2, 3 y 4 para

cada una de las muestras.

Tabla 2. Velocidades de onda obtenidas para Tambor 39?2

Velocidad

mls 1 2 3
Vp1 2127.778 | 2104.396 | 2127.778
Vsi1a 1259.868 | 1259.868 | 1259.868
Vsib 1276.667
Vp2 1806.604 | 1806.604 | 1806.604
Vs2a 1167.683 | 1167.683 | 1196.875
Vs2b 1259.868 | 1243.506 | 1227.564
Vp3 1600.84 | 1685.841| 1685.841
Vs3a 1104.348 | 1058.333 | 1104.348
Vs3b 989.6104 | 1002.632| 1002.632
Vp45 1758.442 1805.333

Tabla 3. Velocidades de onda obtenidas para Tambor cilindrica de la Mesa

de los Santos?

mjlsocidad 1 2 3

Vp1 4163.043 [3989.583 |3989.583
Vsi1a 2252.941 | 2201.149 | 2226.744
Vs1b 1954.082 | 1934.343 |1934.343
Vp2 3546.296 | 3546.296 | 3546.296
Vs2a 2335.366 | 2364.198 | 2335.366
Vs2b 2553.333 | 2587.838 | 2553.333
Vp3 2953.488 |2930.769 |2953.488
Vs3a 1780.374 | 1780.374 |1797.17
Vs3b 1831.731 | 1831.731 | 1700.893
Vp45a 3042.697 |3042.697 |3042.697
Vp45b 3008.889 |3042.697 |3042.697
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Tabla 4. Velocidades de onda obtenidas para Tambor cubica de la Mesa de

los Santos??

VeI;t;isdad 1 2 3

Vp1 3424.242 | 3424.242| 3373.134
Vsi1a 2306.122 2260 | 2282.828
Vs1b 2282.828 | 2282.828 | 2282.828
Vp2 2860.759 | 2860.759| 2860.759
Vs2a 2092.593 | 2092.593| 2092.593
Vs2b 2260 | 2282.828| 2282.828
Vp3 2810.448 | 2810.448 | 2810.448
Vs3a 2013.904 | 2013.904 | 2013.904
Vs3b 2176.879| 2176.879| 2176.879
Vp45a 3043.81| 3073.077| 3073.077
Vp45b 3294.845| 3261.224| 3261.224

En las tablas anteriores las casillas en blanco indican que las mediciones no
pudieron ser realizadas, esto se presentd debido a que en estos casos la energia
de las ondas era muy débil y no fue posible realizar las lecturas de los tiempos de

onda.

Como se puede observar a simple vista en las tablas anteriores para las tres
muestras existe variacion en los valores de las velocidades medidas en las tres
direcciones, para que la muestra fuera isotropica se esperaria que los datos de
velocidades fueran muy parecidos; sin embargo, los resultados evidencian cierta
herogeneidad en los resultados obtenidos, lo cual no dice que las muestras son

anisotropicas.

Estas desigualdades son bastante evidentes en las ondas compresionales
medidas (onda P), para todas las direcciones los valores presentan un porcentaje
de error mayor del 8%; sin embargo, para el caso de la onda S a pesar que
existen diferencias para los valores medidos no son tan significativos como en el
caso de la onda P (ver tabla 5), en la mayoria de los casos los porcentajes de

error son menores del 7%.
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Tabla 5. Valores de velocidades y porcenta

es de error para las tres muestras?

Muestra Tambor 39

Muestra Tambor Cilindrica Profundidad

Muestra Tambor Cubica Profundidad

Vel. m/s| Desviacion | Promedio | %Error [Vel. m/s| Desviacion | Promedio | %Error [Vel. m/s| Desviacion | Promedio | %Error
OndaP1 | 2127.78 ;57 4043163 | 1967.19078 | 11.5446 |-*163-04 435 1061146 | 3854.66989 | 11.3137 | 242424 398 4426013 | 3142.50096 | 12.6792
Onda P2 1806.6 3546.3 2860.76
onda P3| 160084 265.5668154 | 1845.07396 | 14.3933 | o953 40 604.8170352 | 355427605 | 17.0166 | 51045 340.7805188 | 3031.81656 | 11.2401
_ [PndaPdsa | 175844 no no %427 2390568244 | 3025.79276 | 0.79006 |—238Y 177 5001427 | 3169.32744 | 5.60085
& (Onda P45b 3008.89 3294.85
§ OndaSta | 1259.87 no no no  |-225294 5143956101 | 21035114 | 10.0463 | 239812 16 47146285 | 220447537 | 0.71787
= Onda S1b 1954.08 2282.83
Onda S2a | 116768 o5 15498809 | 1213.77567 | 5.37043 |-233537 154 126283 | 2444.34959 | 6.30541 | 299259 118374913 | 21762063 | 5.43928
Onda s2b | 1259.87 2553 33 2260
OndaS3a | 110435 41 43161939 | 1046.97911 | 7.74912 |-72037! 35 31483874 | 1806.0523 | 2.01073 —22129 1152406353 | 209539118 | 5.49972
Ondas3b | 98961 1831.73 2176.88)
Onda P1 21044 5105706229 | 1955.49969 | 10.7681 |-°289:58 343 4510609 | 3767.93981 | 8.3189 | 42424 398 4426013 | 314250006 | 12.6792
Onda P2 1806.6 3546 3 2860.76
ondaP3 | 1685.84 215.4266673 | 1865.61336 | 11.5472 | 293077 531.7368192 | 3488.88295 | 15.2409 | 281045 340.7805188 | 3031.81656 | 11.2401
o s Pasa no no no 3042.7 0 3042.69663 | 0 3073.08 456 5139662 | 3183.96114 | 4.92512
N londa P45b 3042.7] 3294.85
el
B OndaSia |} 1259.87 no no no 229119 188 6603255 | 2067.74643 | 9.12396 2260 15 14203359 | 2271.41414 | 0.71066
= [Onda S1b 1934.34 2282.83
Onda S2a | 1167.68| 53 51535817 | 1205.50471 | 4.44721 | 23642 456 1375776 | 2476.01768 | 6.38677 | 209259 134 5169466 | 2187.71044 | 6.14875
Onda S2b | 1243 51 2587.84 2282.83
OndaS3a | 105833 49 38708825 | 103048246 | 3.8222 12037 3531483874 | 1806.0523 | 2.01073 —22129 1152406353 | 2095.39118 | 5.49972
Onda s3b | 1002.63 1831.73 2176.88)
Onda Pl | 2127.78 557 1043163 | 1967.19078 | 11.5446 | 228958 313 4512699 | 3767.93981 | 8.3189 |—29/313 365 3037201 | 3116.94691 | 11.6237
Onda P2 1806.6 3546 3 2860.76
Onda P3 1685.84| 228.4165904 | 1873.40742 | 12.1926 | 295349 519.8425083 3496.456 | 14.8677 | 2810.45/ 311.3613695 | 3014.78053 | 10.3278
o [ 2ndaPdSa | 180533 no no no 30427 0 304269663 | 0 3073.08 433 0404203 | 3167.15071 | 4.20063
™ londa P45b 3042.7] 326122
2 londa Sta 1259.87| 2226.74 9.93772 | 2282.83
b 871 1187815339 | 1268.26754 | 0.93657 T4 2067585544 | 208054381 ' 0 228282828 | 0
S OndaStb | 1276.67 1934.34 2282.83
Onda S2a | 119688 » 76047253 | 1212.21955 | 1.79014 |-233537 154 126283 | 2444.34959 | 6.30541 | 299259 434 5160466 | 2187.71044 | 6.14875
Onda s2b | 1227.56 2553.33 2282.83
OndaS3a | 110435 74 gr404811 | 10534897 | 6.82724 2717 6507808717 | 1749.03133 | 3.89233 |—22139 1452406353 | 209539118 | 5.49972
Onda s3b | 1002.63 1700.89 2176.88)

71




Las variaciones en las velocidades S son de gran importancia para definir el tipo
de anisotropia observada en las muestras estudiadas, la baja variacion en los
valores obtenidos para cada una de las direcciones indican que las muestras de la
formacion Tambor pueden ser consideradas transversalmente isotropicas con

respecto a cualquiera de las tres direcciones medidas.

Para este caso en particular como las muestras fueron cortadas verticales, es
decir, perpendiculares a los planos de depositacion, se considerara el eje de la
muestra como el eje de simetria y por tanto las muestras de Tambor se consideran

transversalmente isotropicas con respecto al plano vertical.

Teniendo en cuenta que las muestras de Tambor se consideran transversalmente
isotropicas, entonces las constantes elasticas para cada una de las muestras, los

resultados son mostrados en las siguientes tablas:

Tabla 6. Constantes elasticas para Tambor 39 con los valores de velocidades
en la direccion 17

Constantes Elasticas Pa
C11 C12 C33 C44 C13 C66
Medida 1 | 11929799846 6752687575 2888395440, 246925334
Medida 2 | 11669047066 7488825182 2798090934
Medida 3 | 11929799846 3340343957| 7488825182 2924429858 1038240558 4294727944
Tabla 7. Constantes elasticas para Tambor 39 con los valores de
velocidades en la direccion 27
Constantes Elasticas Pa
C11 C12 C33 C44 C13 C66
Medida 1 | 8600158308 235253637.9] 6752687575 2888395440 2767301688 4182452335
Medida 2 | 8600158308 451113043.3] 7488825182 2798090934 4074522632
Medida 3 | 8600158308 658723499.6) 7488825182 2924429858 3257860915 3970717404

La diferencia entre las tablas anteriores consiste en que la tabla 6 es calculada a

partir de los valores de velocidades en la direccion 1 y la tabla 7 con los valores de
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velocidades en la direccidn 2. En ambos casos la constante C;; fue calculada a

partir de la velocidad de 45 grados en la direccion a.

Tabla 8. Constantes elasticas para Tambor cilindrica de la Mesa de los
Santos con los valores de velocidades en la direccion 1y VP45a’
Constantes Elasticas Pa

C11 C12 C33 C44 C13 C66
Medida 1 57088086720 31932236762 28733870200 10744451261 12577924979
Medida 2 52429857422 27779639791 28293510888 10744451261 12325108815
Medida 3 52429857422 27779639791 28733870200 10076710343 12325108815

Tabla 9. Constantes elasticas para Tambor cilindrica de la Mesa de los

Santos con los valores de velocidades en la direccién 2 y VP45a’

Constantes Elasticas Pa

C11

C12

C33

C44

C13

C66

Medida 1

41426060185

-1524479015

28733870200

10744451261

3031406060

21475269600

Medida 2

41426060185

-2693147813

28293510888

10744451261

3171681366

22059603999

Medida 3

41426060185

-1524479015

28733870200

10076710343

4431073233

21475269600

Tabla 10. Constantes elasticas para Tambor cilindrica de la Mesa de los
Santos con los valores de velocidades en la direccion 1y VP45b ’

Constantes Elasticas Pa

C11 C12 C33 C44 C13 C66
Medida 1 57088086720 31932236762 28733870200 10744451261 12577924979
Medida 2 52429857422 27779639791 28293510888 10744451261 12325108815
Medida 3 52429857422 27779639791 28733870200 10076710343 12325108815

Tabla 11. Constantes elasticas para Tambor cilindrica de la Mesa de los

Santos con los valores de velocidades en la direcciéon 2 y VP45b ’

Constantes Elasticas Pa

Cc11

C12

C33

C44

C13

C66

Medida 1

41426060185

-1524479015

28733870200

10744451261

1531731607

21475269600

Medida 2

41426060185

-2693147813

28293510888

10744451261

3171681366

22059603999

Medida 3

41426060185

-1524479015

28733870200

10076710343

4431073233

21475269600

Las constantes de las tablas 8 y 9 fueron calculadas a partir de los valores de
velocidades en la direccion 1, y las constantes C;; de la tabla 8 y la tabla 9 son

calculadas con los valores de la onda P de 45 de la direcciébn a y la b
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respectivamente. Para el caso de las tablas 10 y 11 los valores son calculados
mediante las velocidades de la direccion 2 y tal como en el primer caso, la
constante C;; es calculada con el valor en la direccion « para la 10 y en la

direccién b parala 11.

Tabla 12. Constantes elasticas para Tambor cubica de la Mesa de los Santos
con los valores de velocidades en la direccién 1y VP45a ’
Constantes Elasticas Pa

C33 C44
21776486017 12105061169
21776486017 12105061169
21776486017 12105061169

C13
-1405698670
-315130967.5
401979394.9

C66
1.4368E+10
1.4368E+10
1.4368E+10

Cc11
32327027548
32327027548
31369243039

C12
3591891950
3591891950
2634107440

Medida 1
Medida 2
Medida 3

Tabla 13. Constantes elasticas para Tambor cubica de la Mesa de los Santos
con los valores de velocidades en la direccién 2 y VP45a ’
Constantes Elasticas Pa

Cc33 C44

C11 C12 C13 C66

Medida 1

22563136036

-5600170364

21776486017

12105061169

4701441910

1.4082E+10

Medida 2

22563136036

-6171999563

21776486017

12105061169

5688843032

1.4368E+10

Medida 3

22563136036

-6171999563

21776486017

12105061169

5688843032

1.4368E+10

Tabla 14. Constantes elasticas para Tambor cubica de la Mesa de los Santos
con los valores de velocidades en la direccién 1y VP45b ’

Constantes Elasticas Pa

C11

C12

C33

c44

C13

C66

Medida 1

32327027548

3591891950

21776486017

12105061169

-12307188347|

1.4368E+10

Medida 2

32327027548

3591891950

21776486017

12105061169

-12307188347|

1.4368E+10

Medida 3

31369243039

2634107440

21776486017

12105061169

-11987202369

1.4368E+10

Tabla 15. Constantes elasticas para Tambor cubica de la Mesa de los Santos
con los valores de velocidades en la direccién 2 y VP45b ’

Constantes Elasticas Pa

C11

C12

C33

C44

C13

C66

Medida 1

22563136036

-5600170364

21776486017

12105061169

13477059947

1.4082E+10

Medida 2

22563136036

-6171999563

21776486017

12105061169

13477059947

1.4368E+10

Medida 3

22563136036

-6171999563

21776486017

12105061169

12261508961

1.4368E+10

Para el caso de las constantes de las tablas 12 y 13 fueron calculadas a partir de

los valores de velocidades en la direccion 1, y las constantes C;; de la tabla 12 y la
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tabla 13 son calculados con los valores de la onda P de 45 de la direccion ay la b
respectivamente. En las tablas 14 y 15 los valores son calculados mediante las
velocidades de la direccidén 2 y tal como en el primer caso, la constante C;; es

calculada con el valor en la direccidn a para la 14 y en la direccion b para la 15.

Los valores de los modulos mecanicos anisotropicos y el grado de anisotropia

para las tres muestras fueron calculados y son mostrados en las siguientes tablas:

Tabla 16. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla 6’

Muestra Tambor 39
Determinante| Ev (Pa) | Eh (Pa) v v2 v3 K (Pa) € Y
9.637E+29/7.348E+09 1.092E+10] 0.271] 0.101] 0.068 4.300E+09  0.30 0.23

Tabla 17. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla 7’

Muestra Tambor 39
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) v1 v2 v3 K (Pa) € Y
3.710E+29| 5.019E+09 7.358E+09 -0.1200 0.459 0.313/3.934E+09 0.14 0.22
3.821E+29 5.196E+09| 7.103E+09] -0.106] 0.481 0.352/4.294E+09 0.07 0.18
Promedio| 5.108E+09 7.230E+09] -0.113] 0.470, 0.333/4.114E+09 0.11 0.20

Tabla 18. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla 8’
Muestra Tambor cilindrica de la Mesa de los Santos

Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) vi v2 v3 K (Pa) € Y
6.435E+312.873E+10| 3.923E+10, 0.559 0.000  0.000| 1.746E+10 0.49 0.09
5.594E+312.829E+10| 3.771E+10,  0.530[ 0.000, 0.000| 1.659E+10 0.43 0.07
5.681E+312.873E+10| 3.771E+10,  0.530[ 0.000  0.000| 1.674E+10 0.41 0.11
Promedio2.859E+10] 3.822E+10] 0.540 0.000] 0.000| 1.693E+10 0.44 0.09

Tabla 19. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla 97
Muestra Tambor cilindrica de la Mesa de los Santos

Determinante] Ev (Pa) Eh (Pa) \Al v2 v3 K (Pa) € Y
4.845E+31| 2.827E+10| 4.102E+10] -0.045 0.110] 0.076 1.323E+10 0.22 0.50
4.746E+31| 2.777E+10] 4.084E+10] -0.074] 0.120; 0.082 1.302E+10 0.23 0.53
4.756E+31| 2.775E+10| 4.062E+10] -0.054] 0.163] 0.111] 1.390E+10 0.22 0.57

Promedio| 2.793E+10] 4.083E+10| -0.058 0.131] 0.090 1.339E+10 0.22 0.53
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Tabla 20. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla

10’
Muestra Tambor cilindrica de la Mesa de los Santos
Determinante| Ev (Pa) Eh (Pa) vi v2 v3 K (Pa) € Y
6.435E+31| 2.873E+10] 3.923E+10 0.559 0.000, 0.000] 1.746E+10 0.49 0.09
5.594E+31| 2.829E+10| 3.771E+10, 0.530 0.000  0.000| 1.659E+10 0.43 0.07
5.681E+31| 2.873E+10| 3.771E+10] 0.530] 0.000 0.000| 1.674E+10 0.41 0.11
Promedio| 2.859E+10] 3.822E+10 0.540 0.0000 0.000] 1.693E+10 0.44 0.09
Tabla 21. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla
117
Muestra Tambor cilindrica de la Mesa de los Santos
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) \Al v2 v3 K (Pa) € Y
4.904E+31| 2.862E+10| 4.128E+10, -0.039] 0.055 0.038 1.251E+10 0.22 0.50,
4.746E+31| 2.777E+10| 4.084E+10| -0.074] 0.120 0.082 1.302E+10 0.23 0.53
4.756E+31| 2.775E+10| 4.062E+10, -0.054] 0.163 0.111| 1.390E+10 0.23 0.51
Promedio| 2.805E+10] 4.092E+10 -0.056 0.113] 0.077] 1.315E+10 0.23 0.51

Tabla 22. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla

127
Muestra Tambor cuibica de la Mesa de los Santos
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) v1 v2 v3 K (Pa) € Y
2.236E+31| 2.167E+10, 3.186E+10| 0.109] -0.058 -0.0399.146E+09 0.24 0.09
2.247E+31| 2.177E+10, 3.192E+10 0.111| -0.013 -0.0099.686E+09 0.24 0.09
2.127E+31| 2.177E+10, 3.114E+10| 0.084| 0.017| 0.012/9.745E+09 0.22 0.09
Promedio| 2.173E+10| 3.164E+10 0.101] -0.018 -0.0129.526E+09 0.23 0.09

Tabla 23. Determinante y moédulos elasticos calculados a partir de la tabla

137
Muestra Tambor cubica de la Mesa de los Santos
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) v1 v2 v3 K (Pa) € Y
9.158E+30| 1.917E+10, 1.952E+10| -0.307| 0.282 0.277|7.796E+09 0.02 0.08
8.397E+30| 1.783E+10| 1.829E+10, -0.363] 0.356| 0.347|7.858E+09 0.02 0.09
8.397E+30| 1.783E+10| 1.829E+10, -0.363] 0.356| 0.347/7.858E+09 0.02 0.09
Promedio| 1.828E+10| 1.870E+10| -0.345 0.331] 0.324|7.837E+09 0.02 0.09
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Tabla 24. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla

147
Muestra Tambor cubica de la Mesa de los Santos
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) vi v2 v3 K (Pa) € Y
1.377E+31| 1.334E+10| 2.493E+10 -0.133 -0.640| -0.343|3.724E+09 0.24 0.09
1.377E+31| 1.334E+10| 2.493E+10] -0.133] -0.640, -0.343|3.724E+09 0.24 0.09
1.302E+31| 1.332E+10| 2.414E+10, -0.160 -0.639] -0.353|3.610E+09 0.22 0.09
Promedio| 1.334E+10| 2.466E+10; -0.142] -0.640 -0.346|3.686E+09 0.23 0.09

Tabla 25. Determinante y médulos elasticos calculados a partir de la tabla

157
Muestra Tambor cuibica de la Mesa de los Santos
Determinante | Ev (Pa) Eh (Pa) vi v2 v3 K (Pa) € Y
1.727E+29 3.615E+08| 5.576E+08| -0.980] 1.226| 0.794| 9.279E+08 0.02 0.08
-1.816E+29| -3.856E+08| -5.865E+08| -1.020, 1.250| 0.822/-1.047E+09 0.02 0.09
1.616E+30] 3.432E+09 4.740E+09| -0.835 1.033| 0.748 5.162E+09 0.02 0.09
Promedio| 1.136E+09 1.570E+09 -0.945 1.170| 0.788 1.681E+09 0.02 0.09

Como se observa en las tablas 16 y 17 hay algunas casillas en blanco que
corresponden a datos que no pudieron ser calculados porque corresponden a
valores de velocidades que fue posible medirlos. Como se observa en las tablas
las muestras cilindricas presentan mayor grado de anisotropia que la muestra
cubica; sin embargo, en general las muestra de afloramiento presenta mayor

anisotropia que las dos muestras de la Mesa de los Santos.

La razén por la cual esta muestra es menos homogénea que las de la Mesa de los
Santos se debe a que estas dos muestras son mas compactas que la de
afloramiento, quiere decir esto que las muestras de profundidad presentan menos
espacio poroso lo cual implica que las velocidades de onda encuentran menos
focos de dispersion y por tanto se propagan con mayor facilidad. De esta manera
las ondas se propagan y se comportan de manera similar disminuyendo el grado
de anisotropia.

Por otro lado como ya se ha mencionado la muestra cubica es la que menos

anisotropia presenta, esto obedece a la misma geometria de la muestra, ya que
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como la muestra presenta todas sus superficies completamente planas esto
permite una mejor propagacion de la onda en el espacio poroso, ademas que es
una muestra bastante compacta, lo cual da un indicio que en los métodos
acusticos los efectos de borde juegan un papel primordial en los resultados

obtenidos.

También se noto que con la muestra cubica la lectura de los tiempos de llegada de
la onda es mucho mas clara, de igual manera era mas facial diferenciar entre la

onda P y la onda S, lo cual es mas practico y le da precisidon a las mediciones.

Otro punto para tener en cuenta es que en la mayoria de los resultados, teniendo
en cuenta las tres muestras, la anisotropia de onda S presenta valores bastante
bajos, lo cual sustenta aun mas que la formacion Tambor puede ser considerada

transversalmente isotropica.

La importancia de la tercera mediciébn que consistia en invertir la trayectoria de
medicién, es decir, el cristal que actuaba como emisor en las dos primeras
mediciones seria receptor y el receptor seria emisor, radica en verificar si la
propagacion de la onda se comportaba de igual manera independiente de la
direccion de la trayectoria del rayo, sin embargo, con los resultados se observo
que la direccion de la trayectoria si tiene algun efecto, esto no se ve claramente en

los resultados numéricos, pero si en la forma de la onda. Ver figura 34.
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Figura 35. La onda superior corresponde a las trayectorias 1y 2 y la inferior
corresponde a la tercera trayectoria®?

Como se observa en la figura 34 el cambio en la trayectoria se ve reflejado en la
forma de la onda, para la tercera medicion la onda es mas clara y presenta menos
ruido al comienzo de la sefal lo cual facilita la lectura de los tiempos de onda.
Aunque se puede decir que el cambio en trayectoria no afecta significativamente el
valor numérico de la velocidad, si presenta efecto en la energia de la onda lo cual
es muy importante ya que facilita la lectura de los tiempos de viaje y por tanto da

mayor credibilidad a los resultados obtenidos.

Por otro lado como se puede observar en la tabla 1 de propiedades, la muestra de
tambor afloramiento Ruitoque es mucho mas porosa que las muestras de la Mesa
de los Santos, practicamente la primera muestra es el doble de porosa que las
muestras de la Mesa de los Santos y como ya ha sido mencionado debido a que la
muestra del afloramiento Ruitoque es mucho mas porosa, estd presenta mas

espacio vacio lo cual se va a convertir en focos de dispersion de la onda, por ello
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se esperaria que las velocidades de las muestras del afloramiento sean menores
que las velocidades de las muestras de la Mesa de los Santos. Este

comportamiento se ve claramente evidenciado en las tablas 2, 3 y 4.

Otro punto que se debe tener en cuenta y respalda los resultados numéricos es el
analisis geoldgico realizado a las muestras, estos analisis mostraron que todas
presentan un alto porcentaje de cuarzo, estos minerales presentan simetria
hexagonal lo cual es una de las principales caracteristicas que presentan las rocas
con isotropia transversal. Por otro lado por lo general las areniscas que son
cortadas perpendiculares a los planos de asentamiento presentan este tipo de
anisotropia. Con estos analisis y los resultados numéricos se muestra claramente

que la formacién Tambor puede ser tratada como transversalmente isotrépica.

Para estas pruebas realizadas el tensor de esfuerzos y el tensor de deformacion
son ceros ya que no se esta aplicando ningun tipo de carga y por tanto no se
obtiene ninguna deformacion, esto debido a que las pruebas fueron realizadas a
condiciones atmosféricas.  Sin embargo, los moddulos mecanicos por ser
propiedades inherentes de la roca pudieron ser calculados, pero esto solo se
puede realizar con pruebas dinamicas (acusticas) ya que con pruebas estaticas si
no existe una curva de esfuerzo contra deformacion los médulos no pueden ser

calculados.

La principal ventaja del procedimiento aplicado es que permite observar la
variacion de las velocidades en tres direcciones diferentes de la roca, ademas que
permite verificar el comportamiento de la onda en la misma direccion y cambiando

la trayectoria del rayo.

Otro punto importante es que realizando esta prueba se inician los analisis sin

conocer el tipo de anisotropia presentada por la roca y de esta manera con base a
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los resultados y a las variaciones es posible establecer que tipo de anisotropia

presenta la roca estudiada, y asi se caracteriza la roca con mayor propiedad.

La desventaja que presenta esta técnica esta en la cantidad de cristales
piezoeléctricos que deben ser empleados, para este caso son 22 cristales entre
cristales Py S ( 10 y 12 respectivamente) en total para cada muestra probada,
esta cantidad de cristales genera mayor cantidad en gastos de materiales para el
montaje de la prueba, lo cual se ve reflejado en costos y en disponibilidad, ya que

no siempre los materiales estan a la mano.
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4. METODOLOGIA SEGUNDA FASE EXPERIMENTAL

Con la primera fase experimental realizada y con los resultados que muestran que
la formacion Tambor es transversalmente isotropica se procede a realizar la
segunda fase experimental, la cual tiene como objetivo realizar una prueba
acustica con una muestra sometida a un campo de esfuerzos, de esta manera es
posible obtener el tensor de esfuerzos y observar los comportamientos de las
velocidades de onda, las constantes elasticas, los modulos elasticos y los grados
de anisotropia con el esfuerzo aplicado.

{ Preparacién de muestra ]
|
' Prueba uniaxial j4---[ Aplicar carga axial ]
| |
[ Tensor de esfuerzos [ [ Medir tiempos de transito }
| ]
[Una componente no ceroJ [ Determinar velocidades de onda Si

[ |

Transversalmente isotrépica

1

Calcular las constantes elasticas }

|

Determinar los parametros mecanicos ]

e

T

AT T

Figura 36. Diagrama de flujo de la metodologia de la segunda fase
experimental’
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4.2. MUESTRAS ANALIZADAS

En primera instancia para realizar este estudio se seleccionaron tres muestras de
la formacién Tambor, provenientes del Afloramiento Ruitoque, ubicado en el

departamento de Santander.

Los tres plugs son de 1 2 in de diametro, con los cuales se realizaron pruebas
acusticas uniaxiales para las muestras Tambor 33, Tambor 43 y Tambor 42. Para
la primera se incrementd carga hasta 90 kN, para la segunda muestra la carga se
aumento hasta 94 kN y por ultimo para Tambor 42 se tuvo un limite de carga de
50 kN. Para los dos primeros casos las muestras alcanzaron el valor limite de
resistencia a la compresion (UCS) y por tanto fallaron antes de culminar la
prueba, debido a esto se redisefid el procedimiento aplicado y se fij¢ la carga al
valor limite aplicado para la ultima muestra. En la Tabla 26 se muestran la

longitud y diametro promedio de cada una de las muestras trabajadas.

Tabla 26. Longitud y diametro de las muestras usadas en las pruebas’

Muestras afloramiento
Propiedad Tambor 33 Tambor 42 Tambor 43
Longitud m 0.07824 0.0746 0.07429
Diametro m 0.03817 0.03838 0.03823
Densidad de grano kg/m® 2634 2622 2619
Porosidad % 10.4 11.7 10.5

4.1. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EMPLEADA
Tal como en el primer caso, el primer paso consiste en la preparacion de los
cristales acusticos, este procedimiento es completamente igual al descrito en la

seccion 2.3.1.

4.1.1. Preparacioén de las muestras
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Las muestras son preparadas tal como se describié en la seccidon 2.3.2., sin
embargo, a diferencia de la primera fase experimental, a estas muestras solo se le

colocan cristales en la superficie lateral, la configuracion utilizada es la siguiente:

A 3
We: j
"l_r'sza| ™
Veon o] | 2
)\‘ 1

Figura 37. Configuracion de cristales segunda fase experimental’

En las caras superior e inferior de la muestras no se colocan cristales
directamente sobre la muestra, en estos casos donde se realizan pruebas
acusticas donde la muestra es sometida a un campo de esfuerzos se utilizan
endcaps para este tipo de pruebas, estos contienen en su interior dos cristales,
uno P y uno S (ver figura 36) y permiten la propagacion de la onda en direccion

vertical.

Figura 38. Endcaps para pruebas acusticas®'

Como se observa en la figura los endcaps (encapsulados que contienen los

cristales piezoeléctricos) solo contienen dos cristales, por tanto en este caso solo
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se tiene una velocidad S que se propaga en direccion vertical. En esta fase
experimental debido a esta limitacién con respecto al numero de cristales S, se
supone que esta onda corresponde al promedio del valor de velocidad si
existieran las dos ondas ortogonalmente polarizadas, el promedio de velocidad es

el valor requerido para calcular una de las constantes de la matriz de rigidez.

Esta suposicidén esta sustentada en que cuando las muestras presentan isotropia
transversal, las velocidades S ortogonalmente polarizadas en el plano vertical
deben ser aproximadamente iguales, y basados en el estudio experimental
preliminar donde se definid6 que Tambor puede ser considerada transversalmente
isotropica, entonces la suposicion realizada es valida. El montaje final de la

muestra con los endcaps es mostrado en la figura 37.

14 cm

12 em

Figura 39. Montaje de la roca mas los endcaps de actstica’

4.2.2. Metodologia prueba acustica uniaxial

Para realizar esta prueba acustica donde la muestra es sometida a un campo de
esfuerzos, se llevo a cabo una prueba uniaxial, es decir, sobre la muestra se
aplica solo un esfuerzo, en este caso se aplica un esfuerzo axial simulando el

esfuerzo vertical al cual es sometida una roca en profundidad.
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e Descripcion del equipo

Para la ejecucion de las pruebas se utiliza el equipo “Rock Mechanics Test System

Model 815, el cual a consta de las siguientes partes (ver figura 38):

Figura 40. Rock mechanics test system model 815

El marco de carga (1) es la estructura madre del sistema, sobre ella se arman las
diferentes configuraciones que permiten realizar pruebas uniaxiales, triaxiales,
brazilian y dureza de fractura, esta estructura soporta toda la carga axial a la que
es sometida una muestra (aprox. 345.000 Psi, para muestras de 1 %" ). La figura
39, muestra una descripcion detallada del marco de carga y en la Tabla 27 se

presentan sus caracteristicas generales.

** Referenciado en MTS Rock and Concrete Mechanics Testing Systems. Technical description.
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Figura 41. Marco de carga®

Tabla 27. Caracteristicas marco de carga®

Marco de Carga
Resistencia (kN) Carrera del actuador
Compresiéon | Tensidén mm
2700 1350 100

La unidad de potencia hidraulica (2) es la encargada de suministrar la potencia
hidraulica a los componentes del sistema que lo requieren (marco de carga,
intensificador de presion de poro, intensificador de presion de confinamiento). Su
presion maxima de salida es 3000 psi a un caudal maximo de entrega de 26.5

litros por minuto.

Las funciones principales del intensificador de presion de confinamiento (3) son,
almacenar el fluido hidraulico usado como agente confinante en la celda triaxial e
incrementar la presion suministrada por la Unidad de potencia de 3,000 psi hasta
valores de 20,000 psi.

Las funciones del intensificador de presion de poro (4) son, almacenar el fluido

usado para llenar y presurizar el volumen poroso de la muestra e incrementar la
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presidon suministrada por la unidad de potencia de 3,000 psi hasta valores de
12,000 psi.

La caja de controladores digitales (5) es donde se ubican las tarjetas controladoras
de todas las unidades del “Rock Mechanics Test System Model 815", sirve como
puente de comunicacion entre tarjetas y como interfase con la estacion de control

remoto y el computador administrador del sistema.

El computador (6) permite el control automatico del equipo y desde él se controlan
todas las funciones del “Rock Mechanics Test System Model 815” a través de un

software especial.

La estacion de control remota (7) es una caja de controles utilizada para la
manipulacion manual del equipo y generalmente se ubica cerca del marco de
carga y controla las funciones basicas del “Rock Mechanics Test System Model
815”.

Los anteriores son los principales componentes del sistema de pruebas para
mecanica de rocas, para el caso de las pruebas uniaxiales los intensificadores de
presion de confinamiento y de presion de poro no son utilizados ya que no se

requieren aplicar ninguno de estos esfuerzos.

e Procedimiento prueba uniaxial

A la probeta de ensayos acusticos se le colocan los extensémetros axial y
circunferencial para medir las deformaciones de la muestra durante la carga y todo

el montaje se coloca sobre la mesa de la celda triaxial (ver figura 40).
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Figura 42. Montaje de la muestra con los extensémetros’

La base donde reposa la muestra se sube hasta que el endcap superior haga

contacto con el plato de la celda de carga ajustando una carga base de 0.5 kN.

Los cables de los cristales de las ondas que seran medidas, emisor y receptor,
deben ser conectados al pulsador y al osciloscopio, respectivamente; con el fin de

medir las ondas.

Posteriormente, se aumenta la carga sobre la muestra, a una velocidad constante
del pistobn de desplazamiento axial, en 0.00017 mm/seg, hasta alcanzar la carga

objetivo, que para este caso era 50 kN.

A medida que se va aumentando la carga se registran los valores de deformacién
axial y circunferencial (diametral) y a su vez se deben ir recolectando los tiempos
de onda leidos. Para esta prueba acustica las deformaciones registradas

corresponden a los ciclos de velocidades verticales.

Se debe tener en cuenta que cuando se utilizan los endcaps de acustica, la onda
se propaga a través de una porcion de metal, luego pasa a través de la roca y
luego atraviesa otra porcién de metal; en este caso para obtener el tiempo real de

transito a través de la roca se deben realizar las mediciones de los tiempos de
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onda a través de los endcaps solos y esto valor restarlo al valor leido del montaje

completo.

El procedimiento a partir de las conexiones de los cables debe ser repetido para
cada par de cristales involucrados en la prueba, para este caso se tenian seis
pares de cristales, tres pares para onda P y tres pares para onda S. Para cada
par de cristal se realizaron dos ciclos de carga hasta 50 kN y de descarga hasta 1
KN.

e Procedimiento para calculos

El procedimiento para calculos de las velocidades de onda y de las constantes
elasticas para la determinacién de los parametros mecanicos anisotropicos fue
descrito en la secciéon 2.3.4. y como ya ha sido mencionado ademas de los
tiempos de onda registrados, también se tienen datos de deformacién axial y

circunferencial.

Con los datos de deformacion se obtiene el tensor de deformacién para la muestra
estudiada para cada uno de los esfuerzos aplicados. Asi, ademas de obtener el
tensor de deformacioén, estos datos son indispensables para el calculo de los
modulos elasticos estaticos de la formacion en estudio. Hallar estos datos
estaticos es importante ya que permite correlacionar los datos obtenidos por
medio de deformaciones (estaticos) y los resultados obtenidos mediante la

aplicacion de métodos acusticos (dinamicos).

Para hallar los médulos elasticos estaticos es necesario graficar una curva de
esfuerzo vs. deformacion, la pendiente de la curva de esfuerzo axial vs.
deformacion axial corresponde al modulo de Young, y el cociente entre la
pendiente de la curva de esfuerzo vs. deformacion circunferencial y el médulo de

Young corresponde a la relacién de Poisson.
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El tensor de esfuerzos es obtenido a partir del campo de esfuerzos aplicado, los
datos necesarios para este caso son la fuerza aplicada y el area de la muestra.

Con estos datos el tensor de esfuerzos puede ser determinado.
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5. RESULTADOS Y OBSERVACIONES DE LA SEGUNDA FASE
EXPERIMENTAL

En esta fase experimental se llevo a cabo una prueba uniaxial acustica, donde la
muestra fue sometida a dos ciclos de carga desde 1 kN hasta 50 kN y de descarga
desde 50 kN hasta 1 kN, por cada par de cristales utilizados. Para el caso de la
lectura en sentido vertical, las dos ondas P y S fueron leidas simultdneamente y a
su vez se realizaron las lecturas de las deformaciones, y de esta manera realizar

mediciones estaticas y dinamicas al mismo tiempo.

Para cada ciclo de carga y descarga se midieron las velocidades de onda en
direccion vertical, horizontal y a 45° de los planos de depositacién. Con base en
estas lecturas se observo el comportamiento de las velocidades con respecto a la
fuerza aplicada. Para mostrar estos resultados las velocidades de onda fueron

agrupadas por carga y descarga y se muestran a continuacion
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c bio de la velocidad P con respecto a la fuerza axial en el
primer ciclo de carga y descarga
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Figura 43. Comportamiento de la velocidad P con respecto a la fuerza axial

primer ciclo de carga y descarga’

Figura 44.

Cambio de la velocidad P con respecto a la fuerza axial en el
segundeo cicle de carga y descarga
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Comportamiento de la velocidad P con respecto a la fuerza axial

segundo ciclo de carga y descarga’
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Las figuras 41 y 42 muestran el comportamiento de la velocidad P en las tres
direcciones medidas como funcion de la fuerza axial aplicada sobre la muestra.
Como se puede observar a simple vista la velocidad tiende a aumentar a medida
que la fuerza aumenta esto obedece a que con el aumento en la fuerza el espacio
poroso tiende a reducirse y por tanto la muestra se hace mas compacta,

facilitando de esta manera la transmision de la onda a través de la roca.

En las figuras también es evidente que la velocidad tiene un rapido ascenso para
los valores bajos de carga, aproximadamente alrededor de los primeros 25 kN,
después de este valor el aumento es mucho mas lento y tiende a estabilizarse
alrededor de un valor ya que los cambios en los tiempos de transito de las ondas
son poco significativos. Este resultado muestra que los cambios mas bruscos que
sufre la estructura de la roca ocurren durante los primeros valores de asenso en la
carga, después de esto llega un punto en que la carga no genera ningun cambio

significativo.

El cambio mas evidente se nota en que con la fuerza axial el espacio poroso se
reduce con facilidad y por tanto la velocidad tiende a aumentar con tanta rapidez,
sin embargo, llega un punto en que el espacio no puede reducirse mas y por tanto
la velocidad se estabiliza alrededor de un valor, mostrando que la fuerza ya no
ejerce ningun efecto significativo en el espacio poroso. Este comportamiento es

bastante evidente en ambos ciclos de carga y descarga.

Como se puede observar en ambas figuras los valores de velocidades son
bastante aproximados en las tres direcciones en que fueron medidas y muestran
para todos los ciclos comportamientos similares, lo cual muestra que
aparentemente el grado de anisotropia con respecto a la propagacién de la onda P

tiende a ser bastante bajo.
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Sin embargo, a pesar que la anisotropia aparentemente es bastante baja, se
presenta algo de histéresis para cada ciclo de carga y descarga observado de
manera individual para cada una de las velocidades medidas, por ejemplo, si se
observa solo la velocidad P vertical para un ciclo de carga y descarga se

evidencia este comportamiento.

La histéresis en los datos lo que muestra es que efectivamente la naturaleza de la
roca se ve afectada con mucha rapidez durante el ciclo de carga y para la
descarga la roca no alcanza a recuperarse con la misma rapidez, por ello se

presenta la variacién para los dos comportamientos.

Después de analizar el comportamiento de la onda P, a continuacién en las

siguientes figuras se muestra el comportamiento de la onda S.

Cambio de Ia velocidad § con respecte a la fuerza axial en el
primer ciclo de carga y descarga
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Figura 45. Comportamiento de la velocidad S con respecto a la fuerza axial
primer ciclo de carga y descarga’
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c bio de la velocidad § con respecto a la fuerza axial en el
segundo ciclo de carga y descarga
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Figura 46. Comportamiento de la velocidad S con respecto a la fuerza axial
segundo ciclo de carga y descarga’

De manera similar como en el caso de la velocidad compresional, los resultados
de las velocidades de corte muestran valores similares para las direcciones
medidas. Este comportamiento es bastante importante ya que permite sustentar
que Tambor puede ser considerada transversalmente isotropica, ya que las

diferencias entre las ondas leidas son poco evidentes.

Sin embargo al observar el comportamiento de la onda S en conjunto para todos
los ciclos de carga y descarga, es evidente que la histéresis en los resultados es
bastante marcada. Como puede ser notado en las figuras existe una fuerte
variacion entre el comportamiento de las velocidades con respecto a la presidn
observado en los primeros ciclos de carga y descarga al observado en los
segundos ciclos. Es posible que la histéresis tan marcada en las velocidades de
corte obedezca a la forma como éstas se propagan en el medio poroso, ellas se
propagan en sentido perpendicular al sentido del movimiento y por tanto esto

influye en el comportamiento de la onda en cada uno de los ciclos.
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En el anexo 1 se muestran las tablas con los resultados de las velocidades

medidas para cada ciclo de carga y descarga en todas las direcciones.

Después que las velocidades de onda fueron calculadas se procedio a calcular los
valores de las constantes elasticas que componen la matriz de rigidez, de igual
manera que en el caso de las velocidades, las constantes fueron graficadas en
funcién de la fuerza axial aplicada y se observo el comportamiento presentado en

las siguientes figuras:

Constantes elasticas vs fuerza axial en el primer ciclo de carga
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Figura 47. Comportamiento de las constantes elasticas en funciéon de la
fuerza axial — Primer ciclo de carga’
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Constantes elasticas vs fuerza axial en el primer ciclo de descarga
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Figura 48. Comportamiento de las constantes elasticas en funcién de la
fuerza axial — Primer ciclo de descarga’

Constantes elasticas vs fuerza axial en el segundo ciclo de carga
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Figura 49. Comportamiento de las constantes elasticas en funcién de la
fuerza axial — Segundo ciclo de carga’
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Constantes elasticas vs fuerza axial en el segundo ciclo de
descarga
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Figura 50. Comportamiento de las constantes elasticas en funcién de la
fuerza axial — Segundo ciclo de descarga’

Como se describié en los fundamentos tedricos las constantes elasticas que
conforman la matriz de rigidez son funciones directas de las velocidades de onda
medidas, por tanto se espera que su comportamiento en funcién de la fuerza axial

sea similar al de las velocidades.

Este comportamiento es claro en las figuras mostradas donde se nota que las
constantes elasticas aumentan con la fuerza axial y llegan a un punto donde

tienden a estabilizarse tal como sucede con las velocidades de onda.
Es evidente que los resultados muestran histéresis como consecuencia también
de su dependencia directa con las velocidades de onda. Las tablas de resultados

son mostrados en el anexo 2.

A pesar que las constantes elasticas no representan el comportamiento mecanico

de las rocas, estas son fundamentales para la determinacion de las propiedades

99



mecanicas las cuales si describen dicho comportamiento; ademas de esto, estas
constantes permiten determinar el grado de anisotropia para las ondas P y S en
las muestras estudiadas. En la tabla 28 se muestran los grados de anisotropia

promedios para la muestras probada para cada ciclo de carga y descarga:

Tabla 28. Valores promedios del grado de anisotropia de laonda Py S’

Ciclo Anisotropia de onda P Anisotropia de onda S
Primera carga 0.0200 0.0030
Primera descarga 0.0315 0.0045
Segunda carga 0.0168 0.0043
Segunda descarga 0.0198 0.0056

La tabla muestra que el grado de anisotropia para la onda S es aproximadamente
menor al 4% y para el caso de la onda S menor del 6%, esto demuestra que con la
aplicacion de la fuerza axial la muestra es mucho mas compacta y por tanto la
transmisién de las ondas en todas las direcciones medidas tienden a ser muy
similares mostrando estos porcentajes en grado de anisotropia bajos con respecto
a las medidas realizadas en la primera fase experimental donde las pruebas se

hicieron bajo condiciones atmosfeéricas.

Con este comportamiento se tiene una mayor certeza que las muestras probadas
no presentan un alto grado de anisotropia y por tanto pueden ser tratadas como
transversalmente isotropicas, el cual es el caso de anisotropia mas sencillo. En el

anexo 3 se muestran todos los resultados en forma de tablas.

Después de obtener las constantes elasticas, determinar el grado de anisotropia
para cada una de las ondas y verificar que efectivamente la muestra presenta
grados de anisotropia bajos que permitan determinar los parametros mecanicos a
partir de las relaciones para isotropia transversal, se realizé la aplicacién de estas

relaciones y los resultados son mostrados a continuacion.
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Para la prueba realizada se determinaron los médulos elasticos dinamicos. En las
siguientes figuras se muestra el comportamiento de los parametros mecanicos

para cada uno de los ciclos.

Modulo de Young Vertical vs Fuerza Axial
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Moduloe de Young Horizontal vs Fuerza Axial
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Figura 52. Médulo de Young horizontal’

En las figuras 49 y 50 se muestra el comportamiento de los modulos de Young
vertical y horizontal con respecto a la fuerza axial, estas graficas muestran que los
modulos tienden a aumentar con la fuerza y lo cual es completamente normal y la

literatura muestra comportamientos similares para arenas bastante porosas.

Como se explicé en la definicion el modulo de Young es una constante de
proporcionalidad entre el esfuerzo y la deformacion, estas graficas indican que
para los primeros rangos de esfuerzo axial la naturaleza de la roca es fuertemente
afectada y por tanto el modulo de Young tiende a ser un valor creciente y variable;
sin embargo para los altos rangos de fuerza este valor tiende a estabilizarse
representando que a partir de ese punto la relacion esfuerzo-deformacion se
mantiene. Tal como se observa en las figuras 49 y 50 las mayores variaciones se
presentan en los dos primeros ciclos de carga, en los dos ultimos existe variacion
en los primeros rangos de fuerza pero estos ya no son tan pronunciados como en

los primeros casos.
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Si se observan las dos figuras anteriores se puede notar que el comportamiento
de las dos graficas es muy similar, debido a esto se graficaron estos modulos uno

en funcion del otro, el resultado es mostrado en la siguiente figura:

Modulo de Young Horizontal vs Moedulo de Young Vertical
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Figura 53. Relacion médulo de Young horizontal a médulos de Young
vertical’

La figura 51 muestra una tendencia completamente lineal entre el modulo de
Young horizontal y el modulo de Young vertical, y se espera que cuando se tenga
una muestra isotropica debe existir variacion en los resultados, sin embargo,
debido a que esta muestra presento valores bajos de anisotropia el modulo de

Young tiende a ser el mismo en cualquiera de las dos direcciones.

Las relaciones de Poisson anisotropicas también fueron calculadas y son

mostradas en las siguientes figuras:
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Relacion de Poisson 1 vs Fuerza Axial
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Relacion de Poisson 3 vs Fuerza Axial
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Figura 56. Relacion de Poisson 3’

Fisicamente la relacion de Poisson es un cociente entre las deformaciones que
sufre una muestra cuando esta es sometida a un esfuerzo. En los casos
mostrados en las tres figuras anteriores muestran que la relacion de Poisson
tiende a aumentar en los primeros rangos de fuerza y luego empieza a disminuir

hasta estabilizarse.

Este comportamiento evidencia aun mas la explicacion dada con respecto a que la
naturaleza de la roca se ve mas afectada en los primeros rangos de carga y
después de un tiempo el efecto ya empieza a ser menor tendiendo a no ejercer
ningun tipo de cambio en la roca. Con la relacion de Poisson a medida que la roca
sufre mayor deformacion este valor aumentara, sin embargo, se llega al punto en
que la deformacion es menor y el valor empieza a disminuir tendiendo a

estabilizarse a medida que la fuerza sigue aumentando.

Los tres casos presentados, los cuales representan que la relacion de Poisson

cambia dependiendo de la direccion de aplicacion de la carga, muestran
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comportamientos muy similares.

obedece al hecho que la muestra presenta baja anisotropia, por tanto en muestras
de este tipo no importa la direccion de aplicacion de la carga ya que la relacion de

Poisson tiende mantenerse y esto es mostrado en las siguientes figuras las cuales

Este comportamiento tan similar también

también mantienen una relacién bastante lineal.
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Relacion de Poisson 3 vs Relacion de Poisson 1
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Poisson 3’

Relacion de Poi 3 vs Relaci de Poi 2
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A diferencia de los parametros anteriores el modulo volumétrico ya que este
cambia con la direccién debido a que este hace referencia a todo el volumen de
roca y por tanto este es el mismo desde cualquier direccién. Este parametro
también fue graficado en funcion de la carga axial y la figura se muestra a

continuacion:
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Figura 60. Comportamiento del médulo volumétrico con respecto a la fuerza
17
axial

Como se puede notar el modulo volumétrico presenta el mismo comportamiento
del moédulo de Young, con la diferencia que este moddulo representa la
deformacién como volumen total que sufre la roca con respecto al esfuerzo total
aplicado; por tanto se sigue cumpliendo que en los rangos bajos de esfuerzo la

deformacién siempre sera mayor.

Todos los resultados referentes a los parametros mecanicos seran mostrados en

forma de tablas en el anexo 4.
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51. COMPARACION ENTRE COMPORTAMIENTO ISOTROPICO Y
COMPORTAMIENTO ANISOTROPICO

Debido a los resultados obtenidos con respecto a la poca variacion de los
parametros mecanicos con la direccion se decidié realizar determinar estos
parametros suponiendo que la roca fuera totalmente isotropica y comparandolos
con los resultados anisotropicos. En el anexo 5 se muestran las tablas de

resultados.

Para determinar los modulos elasticos isotrépicos se emplearon las relaciones
para isotropia mostradas en la ecuacion 31. Para el caso del modulo de Young la
relacion se aplico de manera independiente para la direccion vertical y la
horizontal utilizando los datos de velocidades respectivos. Con la relacion de
Poisson se hall6 el valor de acuerdo a la ecuacion para isotropia y fue comparada
con respecto a la relacion de Poisson 3, la cual seria su equivalente por definicién.
Con el modulo volumétrico isotropico se utilizaron los datos de velocidades
verticales y se compararon con los anisotropicos. Los resultados se muestran en

las siguientes figuras:
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Modulo Anisotropico Vertical vs Modulo de Young Isotropico
Yertical
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Figura 61. Modulo de Young anisotrépico vertical como funciéon del modulo
de Young isotrépico vertical’

Modulo Anisotropice Horizontal vs Module de Young Isotropico
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Relacion de Poisson 3 Anisotropi vs Relaci de Poi
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Como se puede observar en las figuras 59 hasta la figura 62 las graficas muestran
un comportamiento lineal entre los médulos mecanicos determinados a partir de
las relaciones de isotropia y los determinados mediante las constantes elasticos.
De acuerdo a los resultados que se habian venido obteniendo donde se evidencio
que los diferentes modulos anisotropicos para diferentes direcciones eran muy
similares, lo cual hacia suponer que la formacién presentaba una anisotropia muy

baja.

Con este analisis se puede constatar que efectivamente el grado de anisotropia
presente en esta muestra de Tambor es tan bajo que esta puede ser tratada como
una muestra totalmente homogénea e isotrépica y el error seria practicamente

cero segun lo observado en las graficas anteriores.

Este comportamiento tan isotrépico en la muestra de Tambor puede obedecer al
hecho que con la fuerza axial la presencia de microfracturas las cuales generan
heterogeneidades en la muestra se cierran y por tanto esta tiende a ser mas
compacta y mas homogénea. La aplicacion de una fuerza va a disminuir estas
heterogeneidades y mas en muestras con caracteristicas como la de Tambor que
son arenas tan compactas, y que se compactan aun mas con la reduccion del

espacio poroso cuando se aplica la carga.

5.2. TENSOR DE ESFUERZOS

El tensor de esfuerzos es la representacion matematica de un esfuerzo aplicado
sobre un punto en el espacio. El tensor esta conformado por las componentes del

esfuerzo, tal como se describié en la seccion 1.3 ecuacion 13.

En la ecuacion 13, el sistema es descrito en coordenadas cartesianas; de manera

analoga, para esta aplicacion el sistema coordenado x, y, z corresponde a 1,2,3
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respectivamente, en este caso el tensor de esfuerzos en forma general es

representado como:
o= 0 o0, 71, (58)

En otras palabras el tensor representa el campo de esfuerzos al cual es sometida
una muestra. En esta fase experimental sobre la muestra se aplica un campo de
esfuerzos uniaxial, es decir, solo se aplica una fuerza en la direccion axial de la

muestra.

Cuando se aplica un campo de esfuerzos uniaxial no se genera ningun otro tipo
de esfuerzos, por lo tanto los esfuerzos de corte son cero, al igual que los otros
dos esfuerzos principales.

En este caso para la formacién Tambor, especificamente para la muestra probada,
el tensor de esfuerzos estara dado por:

0
0 0 (59)
0

Donde o3; representa el esfuerzo axial aplicado sobre la muestra. Asi el tensor de
esfuerzos para la formacion Tambor sometida a diferentes puntos de carga de 1

kN sera el siguiente:
0 0
c=[0 0 0 (60)
0 0
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El valor 125.33 esta dado en Psi y representa el esfuerzo obtenido a partir de la
fuerza aplicada entre el area transversal de la muestra. Todos los resultados son

mostrados en forma de tabla en el anexo 6.

En los fundamentos tedricos se mencion6é que para el caso de muestras
anisotrépicas y en este caso transversalmente isotrépicas, los esfuerzos estan
relacionados con las deformaciones a partir de la relacion mostrada en la ecuacion
32.

A diferencia del tensor de esfuerzos en el tensor de deformacién se presentan las
tres deformaciones principales, es decir, las deformaciones en las direcciones 1, 2
y 3. La deformacién 3 son los cambios en la direccién axial, y las deformaciones 1

y 2 representan los cambios en la direccion lateral.
Otra diferencia es el tensor de esfuerzos en el mismo para los dos ciclos de carga
y descarga, pero el tensor de deformaciones cambia con el ciclo debido a los

efectos de histéresis.

En este caso el tensor de deformaciones esta dado por:

e, 00
e=|0 &, 0 (61)
0 0 &y

Las deformaciones principales son medidas directamente durante la prueba por
medio de los extensdmetros, las deformaciones de corte son cero debido a que los
esfuerzos de corte no existen y también son ceros. De esta manera el tensor de

deformaciones bajo una carga de 1 kN sera el siguiente:
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1.45¢-6 0 0
e=| 0 3.37¢-7 0 (62)
0 0 3.37e~7

Todos los resultados del tensor de deformacién para cada uno de los puntos de

carga es mostrado en forma de tablas en el anexo 7.
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6. CONCLUSIONES

El estudio del comportamiento acustico de las rocas para una formacion,
constituye una valiosa herramienta para determinar propiedades mecanicas de las
rocas de manera dinamica. Sin embargo, para la caracterizacion geomecanica las
propiedades mecanicas utilizadas son aquellas determinadas a partir de métodos
estaticos. Con base en esto es importante continuar con el estudio de las
propiedades dinamicas con miras a establecer una correlaciéon entre las

propiedades mecanicas medidas mediante los dos métodos.

Para la caracterizacion geomecanica de las formaciones es fundamental el
conocimiento de las propiedades mecanicas y para llegar a estas las pruebas
estaticas no son la unica alternativa, las pruebas dinamicas también son una
valiosa herramienta siempre y cuando se establezca una buena correlacion entre

estos dos tipos de datos.

La elasticidad de la roca es el factor que determina el comportamiento acustico de
esta, ya que la elasticidad es la que permite la mecanica de propagacion de la
deformacién en forma de onda cuando se aplica un esfuerzo. Es decir para
entender el comportamiento acustico de una roca primero hay que entender la

mecanica de la deformacion.

Los mecanismos de propagacion de ondas son fundamentales en las mediciones
acusticas de las rocas, ya que dentro de la formacion se pueden cambiar de medio
en cualquier momento y por tanto estos mecanismos seran de gran ayuda en la

interpretacion de las mediciones realizadas.
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La anisotropia es un concepto de gran importancia en mecanica de rocas, debido
a que es bien sabido que todas las rocas presentan un grado de anisotropia, y la
isotropia es solo un concepto ideal con el fin de simplificar calculos, sin embargo
hay que tener muy presente que por simplificar no se cometan errores que lleven a
realizar analisis alejados de la realidad al intentar describir el comportamiento de

la muestra en estudio.

La isotropia en las rocas es una condicion ideal, en la naturaleza la mayoria de los
materiales son anisotropicos y por lo general esta anisotropia tiene su origen en
las caracteristicas geoldgicas de las rocas, como son, la presencia de fracturas,
alineacion de minerales, espacio poroso, planos de depositacién, etc. Debido a
esta situacion se ha visto la necesidad de estudiar la anisotropia y encontrar

métodos para medirla y determinar los parametros elasticos anisotropicos.

Es importante observar las tendencias presentadas en los resultados con respecto
a la presion ya que este es de los principales factores que influyen en la
propagacion de las ondas. Se debe tener en cuenta que el esfuerzo aplicado es
fundamental en la propagacion de las ondas y en la naturaleza de la roca y lo cual

se ve claramente reflejado en los resultados mostrados.

De acuerdo a los resultados es evidente que las muestras de la Formacion
Tambor, tanto del afloramiento Ruitoque como de la Mesa de los Santos, son
muestras anisotrépicas ya que los datos de velocidades presentan ciertas

diferencias en las direcciones medidas.

Factores como el cambio en la trayectoria de la medicion y la geometria de la
muestra probada son de gran importancia en el comportamiento de la propagacion
de las ondas acusticas, ya que efectivamente cuando la trayectoria cambia y
cuando la geometria es mas plana, la onda tiende a tener mayor energia y por

tanto la forma de la onda es mas clara. La influencia a nivel cuantitativo no es tan
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notable pero con solo obtener una onda mas clara los resultados tendran mayor

confiabilidad.

La porosidad es un factor importante a nivel cuantitativo, ya que el espacio poroso
representa focos de dispersion que se ven reflejados en el valor de la velocidad, a
mayor porosidad la velocidad serda menor. Lo cual se ve claramente reflejado en
los resultados obtenidos donde las muestras difieren en porosidad practicamente

el doble.

El método aplicado en la primera fase experimental es viable para observar las
variaciones de las velocidades en las diferentes direcciones pero es importante
tener en cuenta la disponibilidad de los materiales e identificar el tipo de
anisotropia de la formacion estudiada, ya que al aplicar esta técnica se requieren
de un gran numero de cristales y por tanto de mayor cantidad de materiales para

realizar todo el montaje.

Las muestras analizadas de la formacibn Tambor muestran que son
transversalmente isotropicas, los principales factores que determinan este
comportamiento son el tipo de roca (areniscas), el contenido de cuarzo, el cual en

Tambor predomina y el grado de anisotropia de las ondas leidas.

Para una roca la cual es sometida a un campo de esfuerzos uniaxial tiene un
tensor de esfuerzos donde dos de sus esfuerzos principales y los esfuerzos de

corte son cero y su unica componente no cero es el esfuerzo aplicado.

Los modulos mecanicos obtenidos para la formacidn Tambor muestran
variaciones para cada ciclo de carga y descarga, sin embargo, los mdédulos entre
si, es decir, analizandolos de manera individual para cada direccion los resultados
no muestran diferencias significativas. Los resultados muestran claramente que la

formaciéon Tambor puede ser tratada como isotropica.
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RECOMENDACIONES

Debido a la valiosa utilidad de las mediciones dinamicas como método para
caracterizar el comportamiento mecanico de las rocas se recomienda estudiar la
relacion entre los resultados dinamicos y las mediciones estaticas, es decir,
obtener los parametros a partir de datos de velocidades acusticas y de
deformaciones. Es muy importante tener en cuenta que si se desea empezar a
correlacionar los datos estaticos y dinamico, el origen de los datos debe ser el
mismo; es decir, los resultados deben estar basados en pruebas que se lleven a

cabo bajo las mismas condiciones.

Como para esta prueba se realizaron las lecturas de la onda P y la onda S se
recomienda realizar pruebas acusticas donde se realicen las mediciones de los
tiempos de onda P y S simultaneamente y sean calibrados con valores obtenidos
por separado, con el fin de garantizar la confiabilidad de los resultados y disminuir

el grado de incertidumbre.

Se recomienda realizar pruebas acusticas sometiendo la muestra a campos de
esfuerzos diferentes a los uniaxiales y obtener las componentes principales del
tensor de esfuerzos. Ademas que seria una buena oportunidad para seguir
observando las variaciones de la propagacion de las velocidades y por tanto de la
naturaleza de la roca con los esfuerzos aplicados. También seria importante
verificar si existe cambio en la anisotropia de la roca cuando existen cambios en el

sistema de esfuerzos aplicado.

Debido a que las muestras estudiadas presentan un valor tan bajo en anisotropia y
los resultados fueron tan homogéneos, se recomienda analizar muestras que
presenten caracteristicas geologicas con mayor cantidad de heterogeneidades y

observar el comportamiento que se obtenga.
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Un factor importante para estudiar son los aspectos geoldgicos que influyen en la
anisotropia de las muestras y verificar su efecto a partir de la aplicacion de los
métodos acusticos. También es importante caracterizar el efecto de la geometria

de las roca de estudio.
Por ultimo también es importante estudiar factores externos como los equipos

utilizados y los cristales empleados para la propagacion, teniendo en cuenta la

eficiencia de estos.
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ANEXO A

Anexo A.1
Ondas verticales ciclo de carga 1
Fuerza Axial| _OndaP | OndaP e S OndaS \yeiacidad P | Velocidad S
KN (Encap mas | (roca sola) | (Endcap mas | (roca sola) m/s m/s
roca) (s Os roca) (s Os

1 55.3 43.2 100.6 78.0 1726.85 956.41
2 52.0 39.9 96.0 73.4 1869.67 1016.35
3 49.2 37.1 91.0 68.4 2010.78 1090.64
4 46.0 33.9 91.0 68.4 2200.59 1090.64
5 45.8 33.7 84.5 61.9 2213.65 1205.17
6 44.4 32.3 80.8 58.2 2309.60 1281.79
7 43.6 31.5 79.5 56.9 2368.25 1311.07
8 42.5 30.4 79.1 56.5 2453.95 1320.35
9 41.4 29.3 78.6 56.0 2546.08 1332.14
10 41.2 29.1 77.8 55.2 2563.57 1351.45
11 40.4 28.3 76.6 54.0 2636.04 1381.48
12 40.3 28.2 75.6 53.0 2645.39 1407.55
13 39.6 27.5 75.4 52.8 2712.73 1412.88
14 39.2 27.1 75.4 52.8 2752.77 1412.88
15 38.8 26.7 74.0 51.4 2794.01 1451.36
16 38.8 26.7 73.8 51.2 2794.01 1457.03
17 38.4 26.3 73.8 51.2 2836.50 1457.03
18 38.0 25.9 72.7 50.1 2880.31 1489.02
19 37.6 25.5 71.4 48.8 2925.49 1528.69
20 37.6 25.5 71.4 48.8 2925.49 1528.69
21 37.2 25.1 71.0 48.4 2972.11 1541.32
22 37.2 25.1 70.8 48.2 2972.11 1547.72
23 36.7 24.6 70.7 48.1 3032.52 1550.94
24 36.7 24.6 70.0 47.4 3032.52 1573.84
25 36.3 24.2 69.4 46.8 3082.64 1594.02
26 36.3 24.2 69.4 46.8 3082.64 1594.02
27 35.9 23.8 67.2 44.6 3134.45 1672.65
28 35.9 23.8 67.2 44.6 3134.45 1672.65
29 35.9 23.8 65.4 42.8 3134.45 1742.99
30 35.9 23.8 64.4 41.8 3134.45 1784.69
31 35.5 234 64.4 41.8 3188.03 1784.69
32 35.5 234 63.5 40.9 3188.03 1823.96
33 35.5 234 63.5 40.9 3188.03 1823.96
34 35.0 22.9 62.4 39.8 3257.64 1874.37
35 35.0 22.9 62.4 39.8 3257.64 1874.37
36 35.0 22.9 62.4 39.8 3257.64 1874.37
37 35.0 22.9 61.4 38.8 3257.64 1922.68
38 35.0 22.9 61.4 38.8 3257.64 1922.68
39 35.0 22.9 61.4 38.8 3257.64 1922.68
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40 35.0 22.9 61.4 38.8 3257.64 1922.68
41 35.0 22.9 61.4 38.8 3257.64 1922.68
42 35.0 22.9 60.5 37.9 3257.64 1968.34
43 35.0 22.9 60.5 37.9 3257.64 1968.34
44 35.0 22.9 60.5 37.9 3257.64 1968.34
45 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38
46 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38
47 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38
48 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38
49 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38
50 35.0 22.9 59.8 37.2 3257.64 2005.38

131




Anexo A.2

Ondas verticales ciclo de descarga 1

Fuerza Axal (Erf?:ir(]:g?) ias (r(o)cr:;j:ollpa) Onda S (Endcap (rc?é‘;’go?a) Velocidad P | Velocidad S
roca) us us mas roca) us us m/s m/s
50 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
49 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
48 35.0 229 59.8 372 325764 200538
47 35.0 229 59.8 372 325764 200538
46 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
45 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
44 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
43 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
42 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
41 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
40 35.0 229 59.8 372 325764 200538
39 35.0 22.9 59.8 372 325764 200538
38 35.0 229 59.8 372 325764 200538
37 35.4 233 59.8 372 320172 200538
36 35.4 233 59.8 372 320172 200538
35 35.4 233 59.8 372 320172 2005.38
34 35.4 233 59.8 372 320172 200538
33 35.4 233 59.8 372 3201720 2005.38
32 35.4 233 60.0 374 320172 199465
31 35.4 233 60.0 374 320172 199465
30 35.4 233 60.0 374 320172 199465
29 35.4 233 60.0 374 320172 1994.65
28 35.4 233 60.0 374 320172 1994.65
27 35.8 237 60.0 374 314768 199465
26 35.8 237 60.0 374 314768 1994.65
25 35.8 237 61.2 38.6] 314768 1932.64
24 36.8 24.7 61.2 386 302024  1932.64
23 36.8 24.7 61.2 386 302024  1932.64
22 36.8 247 61.2 38.6] 302024  1932.64
21 36.8 24.7 61.2 386 302024  1932.64
20 36.9 24.8 61.2 386  3008.068  1932.64
19 37.2 251 61.8 392 207211 1903.06
18 37.2 251 61.8 392 207211 1903.06
17 37.2 251 63.0 404 207211] 184653
16 37.6 255 64.4 418 202549  1784.69
15 38.0 25.9 64.4 418 288031  1784.69
14 38.0 25.9 66.4 438 2880.31]  1703.20
13 38.8 26.7 67.2 446 279401  1672.65
12 38.8 26.7 67.2 446 279401  1672.65
11 39.6 275 67.2 446 271273 1672.65
10 39.6 275 67.6 450  2712.73]  1657.78
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9 40.4 28.3 73.2 50.6 2636.04 1474.31
8 41.2 29.1 74.6 52.0 2563.57 1434.62
7 41.6 29.5 76.8 54.2 2528.81 1376.38
6 42.5 30.4 79.2 56.6 2453.95 1318.02
5 43.6 31.5 82.6 60.0 2368.25 1243.33
4 45.0 32.9 84.8 62.2 2267.48 1199.36
3 46.6 34.5 85.0 62.4 2162.32 1195.51
2 48.8 36.7 85.2 62.6 2032.70 1191.69
1 52.0 39.9 85.6 63.0 1869.67 1184.13
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Anexo A.3

Ondas verticales ciclo de carga 2

. Onda P Onda P Onda S Onda S . .

Fueri?\lAmal (Endcap mas | (roca sola) | (Endcap mas | (roca sola) Velom;jad P [Velocidad S
roca) us us roca) us us mes e

1 52.0 39.9 85.6 63 1869.67 1184.13
2 49.9 37.8 85.0 62 1973.54 1195.51
3 47.9 35.8 81.8 59 2083.80 1260.14
4 46.2 341 81.8 59 2187.68 1260.14
5 44.6 32.5 79.0 56 2295.38 1322.70
6 43.8 31.7 79.0 56 2353.31 1322.70
7 42.9 30.8 79.0 56 2422.08 1322.70
8 42.5 30.4 76.0 53 2453.95 1397.00
9 417 29.6 76.0 53 2520.27 1397.00
10 40.9 28.8 75.2 53 2590.28 1418.25
11 40.4 28.3 75.2 53 2636.04 1418.25
12 40.4 28.3 75.2 53 2636.04 1418.25
13 39.6 27.5 73.8 51 2712.73 1457.03
14 39.2 271 73.8 51 2752.77 1457.03
15 38.8 26.7 72.6 50 2794.01 1492.00
16 38.8 26.7 72.6 50 2794.01 1492.00
17 38.4 26.3 72.6 50 2836.50 1492.00
18 38.0 25.9 72.6 50 2880.31 1492.00
19 37.6 25.5 72.6 50 2925.49 1492.00
20 37.6 25.5 71.8 49 2925.49 1516.26
21 37.2 25.1 71.8 49 2972.11 1516.26
22 37.2 25.1 71.8 49 2972.11 1516.26
23 36.8 24.7 71.8 49 3020.24 1516.26
24 36.8 24.7 71.8 49 3020.24 1516.26
25 36.3 24.2 71.8 49 3082.64 1516.26
26 36.3 24.2 71.8 49 3082.64 1516.26
27 36.3 24.2 70.0 47 3082.64 1573.84
28 35.9 23.8 70.0 47 3134.45 1573.84
29 35.9 23.8 70.0 47 3134.45 1573.84
30 35.9 23.8 70.0 47 3134.45 1573.84
31 35.5 23.4 70.0 47 3188.03 1573.84
32 35.5 23.4 69.6 47 3188.03 1587.23
33 35.5 23.4 69.6 47 3188.03 1587.23
34 35.1 23.0 69.6 47 3243.48 1587.23
35 35.1 23.0 69.6 47 3243.48 1587.23
36 35.1 23.0 69.6 47 3243.48 1587.23
37 35.1 23.0 69.6 47 3243.48 1587.23
38 34.7 22.6 69.6 47 3300.88 1587.23
39 34.7 22.6 69.6 47 3300.88 1587.23
40 34.7 22.6 69.6 47 3300.88 1587.23
41 34.7 22.6 69.6 47 3300.88 1587.23
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42 34.7 22.6 69.6 47 3300.88 1587.23
43 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
44 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
45 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
46 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
47 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
48 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
49 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
50 34.3 22.2 69.6 47 3360.36 1587.23
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Anexo A.4

Ondas verticales ciclo de descarga 2

. Onda P Onda P Onda S Onda S . :
Fueri?\lAmal (Endcap mas | (roca sola) | (Endcap mas | (roca sola) Velom;:iad P |Velocidad S
roca) us us roca) us us mrs 03
50 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
49 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
48 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
47 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
46 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
45 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
44 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
43 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
42 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
41 34.3 22.2 69.6 47.0 3360.36 1587.23
40 34.3 22.2 73.4 50.8 3360.36 1468.50
39 34.3 22.2 73.4 50.8 3360.36 1468.50
38 34.3 22.2 73.4 50.8 3360.36 1468.50
37 34.3 22.2 73.4 50.8 3360.36 1468.50
36 34.7 22.6 73.4 50.8 3300.88 1468.50
35 34.7 22.6 73.4 50.8 3300.88 1468.50
34 34.7 22.6 73.4 50.8 3300.88 1468.50
33 34.7 22.6 74.8 52.2 3300.88 1429.12
32 35.1 23.0 74.8 52.2 3243.48 1429.12
31 35.1 23.0 74.8 52.2 3243.48 1429.12
30 35.1 23.0 74.8 52.2 3243.48 1429.12
29 35.1 23.0 76.3 53.7 3243.48 1389.20
28 35.5 23.4 76.3 53.7 3188.03 1389.20
27 35.5 23.4 76.3 53.7 3188.03 1389.20
26 35.5 23.4 80.1 57.5 3188.03 1297.39
25 36.4 24.3 80.1 57.5 3069.96 1297.39
24 36.4 24.3 80.1 57.5 3069.96 1297.39
23 36.4 24.3 84.8 62.2 3069.96 1199.36
22 36.4 24.3 84.8 62.2 3069.96 1199.36
21 37.2 25.1 84.8 62.2 2972.11 1199.36
20 37.2 25.1 85.4 62.8 2972.11 1187.90
19 37.2 25.1 85.4 62.8 2972.11 1187.90
18 37.2 25.1 85.6 63.0 2972.11 1184.13
17 37.2 25.1 85.6 63.0 2972.11 1184.13
16 37.6 25.5 85.6 63.0 2925.49 1184.13
15 38.0 25.9 85.8 63.2 2880.31 1180.38
14 38.0 25.9 85.8 63.2 2880.31 1180.38
13 38.4 26.3 85.8 63.2 2836.50 1180.38
12 38.8 26.7 86.0 63.4 2794.01 1176.66
11 39.2 271 86.0 63.4 2752.77 1176.66
10 39.7 27.6 86.0 63.4 2702.90 1176.66
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9 40.5 28.4 86.6 64.0 2626.76 1165.63
8 41.3 29.2 86.6 64.0 2554.79 1165.63
7 42.2 30.1 86.8 64.2 2478.41 1161.99
6 42.6 30.5 87.0 64.4 2445.90 1158.39
5 43.4 31.3 88.7 66.1 2383.39 1128.59
4 44.2 32.1 89.0 66.4 2323.99 1123.49
3 46.3 34.2 89.0 66.4 2181.29 1123.49
2 48.4 36.3 90.3 67.7 2055.10 1101.92
1 52.6 40.5 90.8 68.2 1841.98 1093.84
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Anexo A.5

Ondas laterales ciclo de carga 1A

Fueri?\lAmal Onda P s OndsSP45 Onda Sa ps| Onda Sb s Velorcr;]l;jsad P Veloc:g/asd P45 Vgl:(:rls:d Vglg(:f/gd
1 22 42 39.7 39.9 1744 .55 1739.52 965.96 961.90
2 20.4 39 37.3 37.5 1881.37 1873.33 1028.39 1023.47
3 18.8 36 34.7 35.0 2041.49 2029.44 1104.77 1095.31
4 17.3 33 34.7 35.0 2218.50 2213.94 1104.77 1095.31
5 17 32.8 31.6 31.7 2257.65 2227.44 1213.94 1210.73
6 16.4 31.6 29.6 29.7 2340.24 2312.02 1297.95 1293.58
7 16 30.8 29.1 29.2 2398.75 2372.08 1320.13 1315.60
8 15.4 29.6 28.9 29.0 2492.21 2468.24 1329.55 1324.96
9 14.8 28.4 28.6 28.7 2593.24 2572.53 1342.24 1337.56
10 14.8 28.4 28.1 28.2 2593.24 2572.53 1364.24 1359.41
11 14.4 27.6 27.6 27.7 2665.28 2647.10 1390.74 1385.72
12 14.4 27.6 27 .1 27.2 2665.28 2647.10 1416.30 1411.09
13 14 26.8 27.0 27 1 2741.43 2726.12 1422.10 1416.85
14 13.8 26.4 27.0 27 1 2781.16 2767.42 1422.10 1416.85
15 13.8 26 26.3 26.4 2781.16 2810.00 1461.28 1455.73
16 13.8 26 26.1 26.2 2781.16 2810.00 1469.73 1464.12
17 13.8 25.6 26.1 26.2 2781.16 2853.90 1469.73 1464.12
18 13.2 25.2 25.6 25.7 2907.58 2899.20 1498.77 1492.94
19 12.8 24.8 24.9 25.0 2998.44 2945.97 1539.22 1533.07|
20 12.8 24.8 24.9 25.0 2998.44 2945.97 1539.22 1533.07|
21 12.8 24 .4 24.7 24.8 2998.44 2994.26 1553.96 1547.69
22 12.8 24 .4 24.6 24.7 2998.44 2994.26 1558.32 1552.02
23 12.4 24 24.6 24.7 3095.16 3044.16 1561.51 1555.18
24 12.4 24 24.2 24.3 3095.16 3044.16 1585.80 1579.28
25 12.3 23.6 23.9 24.0 3120.33 3095.76 1604.41 1597.73
26 12.3 23.6 23.9 24.0 3120.33 3095.76 1604.41 1597.73
27 12.1 23.2 22.8 22.9 3171.90 3149.14 1686.62 1679.24
28 12.1 23.2 22.8 22.9 3171.90 3149.14 1686.62 1679.24

138



29 12.1 23.2 21.9 22.0 3171.90 3149.14 1753.30 1745.33
30 12.1 23.2 214 215 3171.90 3149.14 1797.10 1788.72
31 11.9 22.8 214 215 3225.21 3204.38 1797.10 1788.72
32 11.9 22.8 20.9 21.0 3225.21 3204.38 1838.88 1830.11
33 11.9 22.8 20.9 21.0 3225.21 3204.38 1838.88 1830.11
34 11.7 224 20.3 204 3280.34 3261.61 1886.31 1877.09
35 11.7 224 20.3 204 3280.34 3261.61 1886.31 1877.09
36 11.7 224 20.3 204 3280.34 3261.61 1886.31 1877.09
37 11.3 22 19.8 19.9 3396.46 3320.91 1933.96 1924.26
38 11.3 22 19.8 19.9 3396.46 3320.91 1933.96 1924.26
39 11.3 22 19.8 19.9 3396.46 3320.91 1933.96 1924.26
40 11.3 22 19.8 19.9 3396.46 3320.91 1933.96 1924.26
41 11.3 22 19.8 19.9 3396.46 3320.91 1933.96 1924.26
42 11.3 22 19.3 194 3396.46 3320.91 1983.77 1973.57
43 11.3 22 19.3 194 3396.46 3320.91 1983.77 1973.57
44 11.3 22 19.3 194 3396.46 3320.91 1983.77 1973.57
45 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
46 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
47 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
48 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
49 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
50 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2008.95
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Anexo A.6

Ondas laterales ciclo de descarga 1

FuerT(r-ia\l Axial Onda P ps OndSSP45 Onda Sa us | Onda Sb pis Velogfisad P Veloc:g}asd P45 Vgg?ﬁ:d Vglg?ﬁgd
50 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
49 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
48 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
47 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
46 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
45 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
44 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
43 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
42 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
41 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
40 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
39 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
38 11.3 21.6 19.0 19.1 3396.46 3382.41 2019.52 2009.42
37 11.4 22 19.0 19.1 3366.67 3320.91 2019.52 2009.42
36 11.4 22 19.0 19.1 3366.67 3320.91 2019.52 2009.42
35 11.4 22 19.0 19.1 3366.67 3320.91 2019.52 2009.42
34 11.4 22 19.0 19.1 3366.67 3320.91 2019.52 2009.42
33 11.4 22 19.0 19.1 3366.67 3320.91 2019.52 2009.42
32 11.4 22 19.1 19.2 3366.67 3320.91 2013.17 1998.96
31 11.7 224 19.1 19.2 3280.34 3261.61 2013.17 1998.96
30 11.7 22.4 19.1 19.2 3280.34 3261.61 2013.17 1998.96
29 11.7 22.4 19.1 19.2 3280.34 3261.61 2012.96 1998.96
28 11.7 224 19.1 19.2 3280.34 3261.61 2012.96 1998.96
27 11.9 22.8 19.1 19.2 3225.21 3204.38 2012.96 1998.96
26 11.9 22.8 19.1 19.2 3225.21 3204.38 2012.96 1998.96
25 11.9 22.8 19.6 19.7 3225.21 3204.38 1959.53 1943.73
24 12.3 23.6 19.6 19.7 3120.33 3095.76 1959.53 1943.73
23 12.3 23.6 19.6 19.7 3120.33 3095.76 1959.53 1943.73

140



22 12.3 23.6 19.9 19.7 3120.33 3095.76 1926.53 1943.73
21 12.3 23.6 19.9 19.7 3120.33 3095.76 1926.53 1943.73
20 12.3 24 19.9 19.7 3120.33 3044.16 1926.53 1943.73
19 12.7 244 20.0 20.1 3022.05 2994.26 1920.13 1909.45
18 12.7 244 20.0 20.1 3022.05 2994.26 1920.13 1909.45
17 12.7 244 20.5 20.6 3022.05 2994.26 1870.27 1863.11
16 12.9 24.8 21.3 214 297519 2945.97 1805.38 1793.46
15 13 252 21.3 214 2952.31 2899.20 1805.38 1793.46
14 13 252 223 224 2952.31 2899.20 1722.67 1713.39
13 13.5 26 22.7 22.8 2842.96 2810.00 1687.32 1683.33
12 13.5 26 22.7 22.8 2842.96 2810.00 1687.32 1683.33
11 13.8 26.8 22.7 22.8 2781.16 2726.12 1687.32 1683.33
10 13.8 26.8 22.8 22.9 2781.16 2726.12 1683.98 1675.98
9 14.3 27.6 25.6 25.7 2683.92 2647.10 1498.44 1493.39
8 14.8 284 26.5 26.6 2593.24 2572.53 1447.59 1442.86
7 15 28.8 275 27.6 2558.67 2536.80 1393.59 1390.58
6 154 29.6 28.7 28.8 2492.21 2468.24 1335.21 1332.64
5 16 30.8 30.5 30.6 2398.75 2372.08 1258.00 1254.25
4 16.7 32 31.7 31.8 2298.20 2283.12 1210.86 1205.38
3 17.5 33.6 31.8 31.9 2193.14 2174.40 1207.53 1203.22
2 18.4 35.6 31.8 31.9 2085.87 2052.25 1205.38 1203.13
1 20.2 38.8 32.1 32.2 1900.00 1882.99 1196.54 1191.93
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Anexo A.7

Ondas laterales ciclo de carga 2

Fuerza Axial Onda P45 Velocidad P| Velocidad Velocidad | Velocidad
kN Onda P ps us Onda Sa ps | Onda Sb ps m/s P45 m/s Sam/s Sb m/s

1 20.2 38.8 32.1 32.2 1900.00 1882.99 1196.54 1191.93

2 19.1 36.8 31.8 31.9 2009.42 1985.32 1205.65 1203.13

3 18.2 34.8 30.2 30.3 2108.79 2099.42 1271.86 1266.67

4 17.2 33.2 30.2 30.3 2231.40 2200.60 1271.86 1266.67

5 16.4 31.6 28.8 28.9 2340.24 2312.02 1333.67 1328.03

6 16 30.8 28.8 28.9 2398.75 2372.08 1333.67 1328.03

7 15.6 30 28.8 28.9 2460.26 2435.33 1333.67 1328.03

8 15.4 29.6 27.2 27.3 2492 .21 2468.24 1411.61 1405.86

9 15 28.8 27.2 27.3 2558.67 2536.80 1411.61 1405.86
10 14.6 28 26.8 26.9 2628.77 2609.28 1433.61 1426.77
11 14.4 27.6 26.8 26.9 2665.28 2647.10 1433.61 1426.77
12 14.4 27.6 26.8 26.9 2665.28 2647.10 1433.61 1426.77
13 14 26.8 26.1 26.2 2741.43 2726.12 1470.37 1464.89
14 13.8 26.4 26.1 26.2 2781.16 2767.42 1470.37 1464.89
15 13.4 26 25.5 25.6 2864.18 2810.00 1503.34 1499.22
16 13.3 26 25.5 25.6 2885.71 2810.00 1503.34 1499.22
17 13.2 25.6 25.5 25.6 2907.58 2853.90 1503.34 1499.22
18 13.1 25.2 25.5 25.6 2929.77 2899.20 1503.34 1499.22
19 13.1 24.8 25.5 25.6 2929.77 2945 .97 1503.34 1499.22
20 13.1 24.8 251 25.2 2929.77 2945 .97 1529.08 1523.02
21 12.6 24 .4 251 25.2 3046.03 2994.26 1529.08 1523.02
22 12.6 24.4 25.1 25.2 3046.03 2994.26 1529.08 1523.02
23 12.5 24 251 25.2 3070.40 3044.16 1529.08 1523.02
24 12.5 24 251 25.2 3070.40 3044.16 1529.08 1523.02
25 12.3 23.6 25.1 25.2 3120.33 3095.76 1529.08 1523.02
26 12.3 23.6 251 25.2 3120.33 3095.76 1529.08 1523.02
27 12.3 23.6 24.2 24.3 3120.33 3095.76 1585.90 1579.42
28 12.1 23.2 24.2 24.3 3171.90 3149.14 1585.90 1579.42
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29 12.1 23.2 242 243 3171.90 3149.14 1585.90 1579.42
30 12.1 23.2 242 243 3171.90 3149.14 1585.90 1579.42
31 11.8 22.8 24.2 243 3252.54 3204.38 1585.90 1579.42
32 11.8 22.8 24.0 241 3252.54 3204.38 1599.17 1592.53
33 11.8 22.8 24.0 241 3252.54 3204.38 1599.17 1592.53
34 11.7 224 24.0 241 3280.34 3261.61 1599.17 1592.53
35 11.7 224 24.0 241 3280.34 3261.61 1599.17 1592.53
36 11.7 224 24.0 241 3280.34 3261.61 1599.17 1592.53
37 11.7 224 24.0 241 3280.34 3261.61 1599.17 1592.53
38 11.4 22 24.0 241 3366.67 3320.91 1599.17 1592.53
39 11.4 22 24.0 241 3366.67 3320.91 1599.17 1592.53
40 11.4 22 24.0 241 3366.67 3320.91 1599.17 1592.53
41 11.4 22 24.0 241 3366.67 3320.91 1599.17 1592.53
42 11.4 22 24.0 241 3366.67 3320.91 1599.17 1592.53
43 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
44 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
45 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
46 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
47 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
48 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
49 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
50 11.2 21.6 24.0 241 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
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Anexo A.8

Ondas laterales ciclo de descarga 2

Fuerza Axial Onda P45 Velocidad P | Velocidad Velocidad | Velocidad
kN OIrgkI [ s us | ORISR S OINEE HE s FEE P45 m/s | Samls | Sbmis
50 11.2 21.6 24.0 24 .1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
49 11.2 21.6 24.0 24 1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
48 11.2 21.6 24.0 24 .1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
47 11.2 21.6 24.0 24 .1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
46 11.2 21.6 24.0 24 1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
45 11.2 21.6 24.0 24 1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
44 11.2 21.6 24.0 24 .1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
43 11.2 21.6 24.0 24 1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
42 11.2 21.6 24.0 24 1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
41 11.2 21.6 24.0 24 .1 3426.79 3382.41 1599.17 1592.53
40 11.2 21.6 25.9 26.0 3426.79 3382.41 1479.21 1476.15
39 11.2 21.6 25.9 26.0 3426.79 3382.41 1479.21 1476.15
38 11.2 21.6 25.9 26.0 3426.79 3382.41 1479.21 1476.15
37 11.2 21.6 25.9 26.0 3426.79 3382.41 1479.21 1476.15
36 11.4 22 25.9 26.0 3366.67 3320.91 1479.21 1476.15
35 11.4 22 25.9 26.0 3366.67 3320.91 1479.21 1476.15
34 11.4 22 25.9 26.0 3366.67 3320.91 1479.21 1476.15
33 11.4 22 26.6 26.7 3366.67 3320.91 1440.86 1437.45
32 11.7 22.4 26.6 26.7 3280.34 3261.61 1440.86 1437.45
31 11.7 22.4 26.6 26.7 3280.34 3261.61 1440.86 1437.45
30 11.7 22.4 26.6 26.7 3280.34 3261.61 1440.86 1437.45
29 11.7 22.4 27.4 27.5 3280.34 3261.61 1401.86 1395.64
28 11.8 22.8 27.4 27.5 3252.54 3204.38 1401.86 1395.64
27 11.8 22.8 27.4 27.5 3252.54 3204.38 1401.86 1395.64
26 11.8 22.8 29.3 29.4 3252.54 3204.38 1309.33 1305.44
25 12.3 23.6 29.3 29.4 3120.33 3095.76 1309.33 1305.44
24 12.3 23.6 29.3 29.4 3120.33 3095.76 1309.33 1305.44

144



23 12.3 23.6 31.7 31.8 3120.33 3095.76 1210.62 1206.92
22 12.3 23.6 31.7 31.8 3120.33 3095.76 1210.62 1206.92
21 12.7 244 31.7 31.8 3022.05 2994 .26 1210.62 1206.92
20 12.7 244 32.0 32.1 3022.05 2994.26 1198.70 1195.64
19 12.7 244 32.0 32.1 3022.05 2994.26 1198.70 1195.64
18 12.7 244 32.1 32.2 3022.05 2994.26 1196.59 1191.93
17 12.7 244 32.1 32.2 3022.05 2994.26 1196.59 1191.93
16 12.9 24.8 32.1 32.2 2975.19 2945.97 1196.59 1191.93
15 13 252 32.2 32.3 2952.31 2899.20 1192.45 1188.24
14 13 25.2 32.2 32.3 2952.31 2899.20 1192.45 1188.24
13 13.3 25.6 32.2 32.3 2885.71 2853.90 1192.45 1188.24
12 13.4 26 32.3 32.4 2864.18 2810.00 1188.39 1184.57
11 13.8 26.4 32.3 32.4 2781.16 2767.42 1188.39 1184.57
10 14 26.8 32.3 32.4 2741.43 2726.12 1188.39 1184.57
9 14.4 276 32.6 32.7 2665.28 2647.10 1176.23 1173.70
8 14.8 284 32.6 32.7 2593.24 2572.53 1176.23 1173.70
7 15 29.2 32.7 32.8 2558.67 2502.05 1172.31 1170.12
6 15.4 29.6 32.8 32.9 2492.21 2468.24 1171.07 1166.57
5 15.6 30.4 33.7 33.8 2460.26 2403.29 1140.13 1135.50
4 16 31.2 33.8 33.9 2398.75 2341.67 1136.51 1132.15
3 17 33.2 33.8 33.9 2257.65 2200.60 1135.58 1132.15
2 18.3 35.2 34.5 34.6 2097.27 2075.57 1112.08 1109.25
1 20.2 39.2 34.8 34.9 1900.00 1863.77 1103.01 1099.71
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Anexo B.1

ANEXO B

Constantes elasticas ciclo de carga 1

C11
Pa

C12
Pa

C33
Pa

C44
Pa

C13
Pa

C66
Pa

7.9799E+09

3.1278E+09

7.8188E+09

2.3984E+09

3.1713E+09

2.4260E+09

9.2807E+09

3.7877E+09

9.1657E+09

2.7084E+09

3.7628E+09

2.7465E+09

1.0928E+10

4.6364E+09

1.0601E+10

3.1189E+09

4.5941E+09

3.1456E+09

1.2905E+10

6.6135E+09

1.2697E+10

3.1189E+09

6.6642E+09

3.1456E+09

1.3364E+10

5.6773E+09

1.2848E+10

3.8083E+09

5.2914E+09

3.8435E+09

1.4360E+10

5.5850E+09

1.3986E+10

4.3079E+09

5.2408E+09

4.3875E+09

1.5087E+10

6.0106E+09

1.4706E+10

4.5070E+09

5.5945E+09

4.5382E+09

1.6286E+10

7.0796E+09

1.5789E+10

4.5710E+09

6.7654E+09

4.6029E+09

1.7633E+10

8.2508E+09

1.6997E+10

4.6530E+09

8.0795E+09

4.6909E+09

1.7633E+10

7.9418E+09

1.7232E+10

4.7889E+09

7.6930E+09

4.8454E+09

1.8626E+10

8.5562E+09

1.8220E+10

5.0041E+09

8.3130E+09

5.0348E+09

1.8626E+10

8.1841E+09

1.8349E+10

5.1947E+09

7.8679E+09

5.2209E+09

1.9705E+10

9.1783E+09

1.9295E+10

5.2341E+09

9.0020E+09

5.2636E+09

2.0281E+10

9.7536E+09

1.9869E+10

5.2341E+09

9.6174E+09

5.2636E+09

2.0281E+10

9.1679E+09

2.0469E+10

5.5231E+09

9.9859E+09

5.5564E+09

2.0281E+10

9.0394E+09

2.0469E+10

5.5663E+09

9.8994E+09

5.6207E+09

2.0281E+10

9.0394E+09

2.1096E+10

5.5663E+09

1.0885E+10

5.6207E+09

2.2166E+10

1.0478E+10

2.1753E+10

5.8135E+09

1.0490E+10

5.8441E+09

2.3573E+10

1.1248E+10

2.2440E+10

6.1273E+09

1.0240E+10

6.1625E+09

2.3573E+10

1.1248E+10

2.2440E+10

6.1273E+09

1.0240E+10

6.1625E+09

2.3573E+10

1.1012E+10

2.3161E+10

6.2290E+09

1.1189E+10

6.2806E+09

2.3573E+10

1.0942E+10

2.3161E+10

6.2808E+09

1.1085E+10

6.3158E+09

2.5119E+10

1.2436E+10

2.4112E+10

6.3070E+09

1.1359E+10

6.3415E+09

2.5119E+10

1.2040E+10

2.4112E+10

6.4946E+09

1.0984E+10

6.5396E+09

2.5529E+10

1.2142E+10

2.4916E+10

6.6622E+09

1.1708E+10

6.6933E+09

2.5529E+10

1.2142E+10

2.4916E+10

6.6622E+09

1.1708E+10

6.6933E+09

2.6380E+10

1.1593E+10

2.5761E+10

7.3357E+09

1.1261E+10

7.3937E+09

2.6380E+10

1.1593E+10

2.5761E+10

7.3357E+09

1.1261E+10

7.3937E+09

2.6380E+10

1.0406E+10

2.5761E+10

7.9657E+09

1.0001E+10

7.9871E+09

2.6380E+10

9.6015E+09

2.5761E+10

8.3514E+09

9.2294E+09

8.3891E+09

2.7274E+10

1.0496E+10

2.6649E+10

8.3514E+09

1.0179E+10

8.3891E+09

2.7274E+10

9.7103E+09

2.6649E+10

8.7230E+09

9.4358E+09

8.7819E+09

2.7274E+10

9.7103E+09

2.6649E+10

8.7230E+09

9.4358E+09

8.7819E+09

2.8214E+10

9.7374E+09

2.7825E+10

9.2118E+09

9.3416E+09

9.2385E+09

2.8214E+10

9.7374E+09

2.7825E+10

9.2118E+09

9.3416E+09

9.2385E+09

2.8214E+10

9.7374E+09

2.7825E+10

9.2118E+09

9.3416E+09

9.2385E+09

3.0247E+10

1.0830E+10

2.7825E+10

9.6927E+09

9.3729E+09

9.7087E+09

3.0247E+10

1.0830E+10

2.7825E+10

9.6927E+09

9.3729E+09

9.7087E+09

3.0247E+10

1.0830E+10

2.7825E+10

9.6927E+09

9.3729E+09

9.7087E+09

3.0247E+10

1.0830E+10

2.7825E+10

9.6927E+09

9.3729E+09

9.7087E+09
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3.0247E+10

1.0830E+10

2.7825E+10

9.6927E+09

9.3729E+09

9.7087E+09

3.0247E+10

9.8219E+09

2.7825E+10

1.0159E+10

8.4403E+09

1.0213E+10

3.0247E+10

9.8219E+09

2.7825E+10

1.0159E+10

8.4403E+09

1.0213E+10

3.0247E+10

9.8219E+09

2.7825E+10

1.0159E+10

8.4403E+09

1.0213E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10

3.0247E+10

9.0832E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0582E+10
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Anexo B.2

Constantes elasticas ciclo de descarga 1

C11
Pa

C12
Pa

C33
Pa

C44
Pa

C13
Pa

C66
Pa

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.05687E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.05687E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.05687E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.05687E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0687E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

3.0247E+10

9.0731E+09

2.7825E+10

1.0544E+10

9.8337E+09

1.0587E+10

2.9719E+10

8.5448E+09

2.6878E+10

1.0544E+10

8.3924E+09

1.0687E+10

2.9719E+10

8.5448E+09

2.6878E+10

1.0544E+10

8.3924E+09

1.0587E+10

2.9719E+10

8.5448E+09

2.6878E+10

1.0544E+10

8.3924E+09

1.0587E+10

2.9719E+10

8.5448E+09

2.6878E+10

1.0544E+10

8.3924E+09

1.05687E+10

2.9719E+10

8.5448E+09

2.6878E+10

1.0544E+10

8.3924E+09

1.0687E+10

2.9719E+10

8.7648E+09

2.6878E+10

1.0432E+10

8.6177E+09

1.0477E+10

2.8214E+10

7.2602E+09

2.6878E+10

1.0432E+10

7.3633E+09

1.0477E+10

2.8214E+10

7.2602E+09

2.6878E+10

1.0432E+10

7.3633E+09

1.0477E+10

2.8214E+10

7.2602E+09

2.6878E+10

1.0432E+10

7.3633E+09

1.0477E+10

2.8214E+10

7.2602E+09

2.6878E+10

1.0432E+10

7.3633E+09

1.0477E+10

2.7274E+10

6.3198E+09

2.5978E+10

1.0432E+10

6.3431E+09

1.0477E+10

2.7274E+10

6.3198E+09

2.5978E+10

1.0432E+10

6.3431E+09

1.0477E+10

2.7274E+10

7.4618E+09

2.5978E+10

9.7935E+09

7.6206E+09

9.9061E+09

2.5529E+10

5.7167E+09

2.3918E+10

9.7935E+09

5.9263E+09

9.9061E+09

2.5529E+10

5.7167E+09

2.3918E+10

9.7935E+09

5.9263E+09

9.9061E+09

2.5529E+10

5.7167E+09

2.3918E+10

9.7935E+09

5.9263E+09

9.9061E+09

2.5529E+10

5.7167E+09

2.3918E+10

9.7935E+09

5.9263E+09

9.9061E+09

2.5529E+10

5.7167E+09

2.3725E+10

9.7935E+09

4.3532E+09

9.9061E+09

2.3946E+10

4.8264E+09

2.3161E+10

9.4959E+09

4.4645E+09

9.5598E+09

2.3946E+10

4.8264E+09

2.3161E+10

9.4959E+09

4.4645E+09

9.5598E+09

2.3946E+10

5.7433E+09

2.3161E+10

8.9402E+09

5.5762E+09

9.1014E+09

2.3209E+10

6.3421E+09

2.2440E+10

8.3514E+09

5.9784E+09

8.4336E+09

2.2854E+10

5.9864E+09

2.1753E+10

8.3514E+09

5.0607E+09

8.4336E+09

2.2854E+10

7.4588E+09

2.1753E+10

7.6061E+09

6.5518E+09

7.6974E+09

2.1192E+10

6.3327E+09

2.0469E+10

7.3357E+09

5.9004E+09

7.4297E+09

2.1192E+10

6.3327E+09

2.0469E+10

7.3357E+09

5.9004E+09

7.4297E+09

2.0281E+10

5.4213E+09

1.9295E+10

7.3357E+09

4.5024E+09

7.4297E+09

2.0281E+10

5.5508E+09

1.9295E+10

7.2059E+09

4.7622E+09

7.3650E+09

1.8887E+10

7.1922E+09

1.8220E+10

5.6991E+09

6.7892E+09

5.8476E+09
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1.7633E+10

6.7156E+09

1.7232E+10

5.3964E+09

6.4778E+09

5.4586E+09

1.7166E+10

7.0253E+09

1.6767E+10

4.9672E+09

6.8445E+09

5.0702E+09

1.6286E+10

6.9725E+09

1.5789E+10

4.5549E+09

6.7977E+09

4.6565E+09

1.5087E+10

6.8375E+09

1.4706E+10

4.0533E+09

6.5019E+09

4.1248E+09

1.3849E+10

6.2296E+09

1.3481E+10

3.7716E+09

6.1254E+09

3.8096E+09

1.2611E+10

5.0196E+09

1.2259E+10

3.7475E+09

4.8615E+09

3.7960E+09

1.1408E+10

3.8171E+09

1.0834E+10

3.7236E+09

3.5125E+09

3.7954E+09

9.4654E+09

2.0153E+09

9.1657E+09

3.6765E+09

1.9229E+09

3.7250E+09
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Anexo B.3

Constantes elasticas ciclo de carga 2

C11
Pa

Cc12
Pa

C33
Pa

C44
Pa

C13
Pa

C66
Pa

9.4654E+09

2.0153E+09

9.1657E+09

3.6765E+09

1.9229E+09

3.7250E+09

1.0587E+10

2.9962E+09

1.0212E+10

3.7475E+09

2.7719E+09

3.7954E+09

1.1660E+10

3.2463E+09

1.1385E+10

4.1636E+09

3.2623E+09

4.2069E+09

1.3055E+10

4.6416E+09

1.2549E+10

4.1636E+09

4.2618E+09

4.2069E+09

1.4360E+10

5.1114E+09

1.3815E+10

4.5872E+09

4.7657E+09

4.6243E+09

1.5087E+10

5.8384E+09

1.4521E+10

4.5872E+09

5.5243E+09

4.6243E+09

1.5871E+10

6.6220E+09

1.5382E+10

4.5872E+09

6.2979E+09

4.6243E+09

1.6286E+10

5.9210E+09

1.5789E+10

5.1171E+09

5.6730E+09

5.1822E+09

1.7166E+10

6.8012E+09

1.6654E+10

5.1171E+09

6.6000E+09

5.1822E+09

1.8119E+10

7.4441E+09

1.7592E+10

5.2740E+09

7.2966E+09

5.3375E+09

1.8626E+10

7.9509E+09

1.8220E+10

5.2740E+09

7.7731E+09

5.3375E+09

1.8626E+10

7.9509E+09

1.8220E+10

5.2740E+09

7.7731E+09

5.3375E+09

1.9705E+10

8.4524E+09

1.9295E+10

5.5663E+09

8.3375E+09

5.6265E+09

2.0281E+10

9.0277E+09

1.9869E+10

5.5663E+09

8.9529E+09

5.6265E+09

2.1510E+10

9.7229E+09

2.0469E+10

5.8367E+09

8.7352E+09

5.8934E+09

2.1834E+10

1.0048E+10

2.0469E+10

5.8367E+09

8.5660E+09

5.8934E+09

2.2166E+10

1.0380E+10

2.1096E+10

5.8367E+09

9.3971E+09

5.8934E+09

2.2506E+10

1.0719E+10

2.1753E+10

5.8367E+09

1.0271E+10

5.8934E+09

2.2506E+10

1.0719E+10

2.2440E+10

5.8367E+09

1.1364E+10

5.8934E+09

2.2506E+10

1.0342E+10

2.2440E+10

6.0281E+09

1.0982E+10

6.0819E+09

2.4328E+10

1.2164E+10

2.3161E+10

6.0281E+09

1.1205E+10

6.0819E+09

2.4328E+10

1.2164E+10

2.3161E+10

6.0281E+09

1.1205E+10

6.0819E+09

2.4719E+10

1.2555E+10

2.3918E+10

6.0281E+09

1.2217E+10

6.0819E+09

2.4719E+10

1.2555E+10

2.3918E+10

6.0281E+09

1.2217E+10

6.0819E+09

2.5529E+10

1.3365E+10

2.4916E+10

6.0281E+09

1.2976E+10

6.0819E+09

2.5529E+10

1.3365E+10

2.4916E+10

6.0281E+09

1.2976E+10

6.0819E+09

2.5529E+10

1.2447E+10

2.4916E+10

6.4946E+09

1.2043E+10

6.5408E+09

2.6380E+10

1.3298E+10

2.5761E+10

6.4946E+09

1.2943E+10

6.5408E+09

2.6380E+10

1.3298E+10

2.5761E+10

6.4946E+09

1.2943E+10

6.5408E+09

2.6380E+10

1.3298E+10

2.5761E+10

6.4946E+09

1.2943E+10

6.5408E+09

2.7738E+10

1.4657E+10

2.6649E+10

6.4946E+09

1.3656E+10

6.5408E+09

2.7738E+10

1.4439E+10

2.6649E+10

6.6056E+09

1.3434E+10

6.6498E+09

2.7738E+10

1.4439E+10

2.6649E+10

6.6056E+09

1.3434E+10

6.6498E+09

2.8214E+10

1.4915E+10

2.7584E+10

6.6056E+09

1.4673E+10

6.6498E+09

2.8214E+10

1.4915E+10

2.7584E+10

6.6056E+09

1.4673E+10

6.6498E+09

2.8214E+10

1.4915E+10

2.7584E+10

6.6056E+09

1.4673E+10

6.6498E+09

2.8214E+10

1.4915E+10

2.7584E+10

6.6056E+09

1.4673E+10

6.6498E+09

2.9719E+10

1.6419E+10

2.8569E+10

6.6056E+09

1.5470E+10

6.6498E+09

2.9719E+10

1.6419E+10

2.8569E+10

6.6056E+09

1.5470E+10

6.6498E+09

2.9719E+10

1.6419E+10

2.8569E+10

6.6056E+09

1.5470E+10

6.6498E+09

2.9719E+10

1.6419E+10

2.8569E+10

6.6056E+09

1.5470E+10

6.6498E+09

2.9719E+10

1.6419E+10

2.8569E+10

6.6056E+09

1.5470E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09
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3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09
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Anexo B.4

Constantes elasticas ciclo de descarga 2

C11
Pa

C12
Pa

C33
Pa

C44
Pa

C13
Pa

C66
Pa

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.7490E+10

2.9608E+10

6.6056E+09

1.6577E+10

6.6498E+09

3.0790E+10

1.9363E+10

2.9608E+10

5.6544E+09

1.8480E+10

5.7134E+09

3.0790E+10

1.9363E+10

2.9608E+10

5.6544E+09

1.8480E+10

5.7134E+09

3.0790E+10

1.9363E+10

2.9608E+10

5.6544E+09

1.8480E+10

5.7134E+09

3.0790E+10

1.9363E+10

2.9608E+10

5.6544E+09

1.8480E+10

5.7134E+09

2.9719E+10

1.8292E+10

2.8569E+10

5.6544E+09

1.7373E+10

5.7134E+09

2.9719E+10

1.8292E+10

2.8569E+10

5.6544E+09

1.7373E+10

5.7134E+09

2.9719E+10

1.8292E+10

2.8569E+10

5.6544E+09

1.7373E+10

5.7134E+09

2.9719E+10

1.8883E+10

2.8569E+10

5.3551E+09

1.7972E+10

5.4178E+09

2.8214E+10

1.7379E+10

2.7584E+10

5.3551E+09

1.7174E+10

5.4178E+09

2.8214E+10

1.7379E+10

2.7584E+10

5.3551E+09

1.7174E+10

5.4178E+09

2.8214E+10

1.7379E+10

2.7584E+10

5.3551E+09

1.7174E+10

5.4178E+09

2.8214E+10

1.8000E+10

2.7584E+10

5.0601E+09

1.7764E+10

5.1071E+09

2.7738E+10

1.7524E+10

2.6649E+10

5.0601E+09

1.6525E+10

5.1071E+09

2.7738E+10

1.7524E+10

2.6649E+10

5.0601E+09

1.6525E+10

5.1071E+09

2.7738E+10

1.8802E+10

2.6649E+10

4.4134E+09

1.7819E+10

4.4684E+09

2.5529E+10

1.6592E+10

2.4711E+10

4.4134E+09

1.6306E+10

4.4684E+09

2.5529E+10

1.6592E+10

2.4711E+10

4.4134E+09

1.6306E+10

4.4684E+09

2.5529E+10

1.7890E+10

2.4711E+10

3.7716E+09

1.7590E+10

3.8193E+09

2.5529E+10

1.7890E+10

2.4711E+10

3.7716E+09

1.7590E+10

3.8193E+09

2.3946E+10

1.6307E+10

2.3161E+10

3.7716E+09

1.5915E+10

3.8193E+09

2.3946E+10

1.6450E+10

2.3161E+10

3.6999E+09

1.6058E+10

3.7483E+09

2.3946E+10

1.6450E+10

2.3161E+10

3.6999E+09

1.6058E+10

3.7483E+09

2.3946E+10

1.6496E+10

2.3161E+10

3.6765E+09

1.6105E+10

3.7250E+09

2.3946E+10

1.6496E+10

2.3161E+10

3.6765E+09

1.6105E+10

3.7250E+09

2.3209E+10

1.5759E+10

2.2440E+10

3.6765E+09

1.5330E+10

3.7250E+09

2.2854E+10

1.5450E+10

2.1753E+10

3.6532E+09

1.4460E+10

3.7020E+09

2.2854E+10

1.5450E+10

2.1753E+10

3.6532E+09

1.4460E+10

3.7020E+09

2.1834E+10

1.4430E+10

2.1096E+10

3.6532E+09

1.3936E+10

3.7020E+09

2.1510E+10

1.4151E+10

2.0469E+10

3.6302E+09

1.3149E+10

3.6792E+09

2.0281E+10

1.2922E+10

1.9869E+10

3.6302E+09

1.2825E+10

3.6792E+09

1.9705E+10

1.2347E+10

1.9155E+10

3.6302E+09

1.2279E+10

3.6792E+09

1.8626E+10

1.1402E+10

1.8091E+10

3.5625E+09

1.1259E+10

3.6120E+09
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1.7633E+10

1.0409E+10

1.7114E+10

3.5625E+09

1.0204E+10

3.6120E+09

1.7166E+10

9.9856E+09

1.6106E+10

3.5403E+09

9.1015E+09

3.5900E+09

1.6286E+10

9.1491E+09

1.5686E+10

3.5183E+09

8.9216E+09

3.5682E+09

1.5871E+10

9.1092E+09

1.4894E+10

3.3397E+09

8.2161E+09

3.3807E+09

1.5087E+10

8.3654E+09

1.4161E+10

3.3096E+09

7.5017E+09

3.3608E+09

1.3364E+10

6.6426E+09

1.2476E+10

3.3096E+09

5.8450E+09

3.3608E+09

1.15633E+10

5.0806E+09

1.1074E+10

3.1837E+09

4.9170E+09

3.2262E+09

9.4654E+09

3.1235E+09

8.8961E+09

3.1372E+09

2.7538E+09

3.1710E+09
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ANEXO C

Primer ciclo de carga

Primer ciclo de descarga

Segundo ciclo de carga

Segundo ciclo de descarga |

Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia | Anisotropia
onda P onda S onda P onda S onda P onda S onda P onda S

€ Y € Y € Y € Y
0.0103 0.0058 0.0435 0.0020 0.0164 0.0066 0.0200 0.0033
0.0063 0.0070 0.0435 0.0020 0.0183 0.0064 0.0200 0.0033
0.0154 0.0043 0.0435 0.0020 0.0121 0.0052 0.0200 0.0033
0.0082 0.0043 0.0435 0.0020 0.0202 0.0052 0.0200 0.0033
0.0201 0.0046 0.0435 0.0020 0.0197 0.0040 0.0200 0.0033
0.0134 0.0092 0.0435 0.0020 0.0195 0.0040 0.0200 0.0033
0.0130 0.0035 0.0435 0.0020 0.0159 0.0040 0.0200 0.0033
0.0157 0.0035 0.0435 0.0020 0.0157 0.0064 0.0200 0.0033
0.0187 0.0041 0.0435 0.0020 0.0154 0.0064 0.0200 0.0033
0.0116 0.0059 0.0435 0.0020 0.0150 0.0060 0.0200 0.0033
0.0112 0.0031 0.0435 0.0020 0.0112 0.0060 0.0200 0.0052
0.0075 0.0025 0.0435 0.0020 0.0112 0.0060 0.0200 0.0052
0.0106 0.0028 0.0435 0.0020 0.0106 0.0054 0.0200 0.0052
0.0104 0.0028 0.0528 0.0020 0.0104 0.0054 0.0200 0.0052
-0.0046 0.0030 0.0528 0.0020 0.0254 0.0049 0.0201 0.0052
-0.0046 0.0049 0.0528 0.0020 0.0334 0.0049 0.0201 0.0052
-0.0193 0.0049 0.0528 0.0020 0.0254 0.0049 0.0201 0.0052
0.0095 0.0026 0.0528 0.0020 0.0173 0.0049 0.0201 0.0058
0.0252 0.0029 0.0528 0.0022 0.0015 0.0049 0.0114 0.0058
0.0252 0.0029 0.0249 0.0022 0.0015 0.0045 0.0114 0.0058
0.0089 0.0041 0.0249 0.0022 0.0252 0.0045 0.0114 0.0058
0.0089 0.0028 0.0249 0.0022 0.0252 0.0045 0.0114 0.0046
0.0209 0.0027 0.0249 0.0022 0.0167 0.0045 0.0204 0.0046
0.0209 0.0035 0.0249 0.0022 0.0167 0.0045 0.0204 0.0046
0.0123 0.0023 0.0249 0.0022 0.0123 0.0045 0.0204 0.0062
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0.0123 0.0023 0.0249 0.0058 0.0123 0.0045 0.0165 0.0062
0.0120 0.0040 0.0337 0.0058 0.0123 0.0036 0.0165 0.0062
0.0120 0.0040 0.0337 0.0058 0.0120 0.0036 0.0165 0.0063
0.0120 0.0013 0.0337 0.0058 0.0120 0.0036 0.0165 0.0063
0.0120 0.0023 0.0337 0.0058 0.0120 0.0036 0.0169 0.0063
0.0117 0.0023 0.0380 0.0058 0.0204 0.0036 0.0169 0.0065
0.0117 0.0034 0.0169 0.0034 0.0204 0.0033 0.0169 0.0065
0.0117 0.0034 0.0169 0.0034 0.0204 0.0033 0.0169 0.0066
0.0070 0.0015 0.0169 0.0090 0.0114 0.0033 0.0169 0.0066
0.0070 0.0015 0.0171 0.0049 0.0114 0.0033 0.0171 0.0066
0.0070 0.0015 0.0253 0.0049 0.0114 0.0033 0.0253 0.0067
0.0435 0.0008 0.0253 0.0060 0.0114 0.0033 0.0253 0.0067
0.0435 0.0008 0.0177 0.0064 0.0201 0.0033 0.0175 0.0067
0.0435 0.0008 0.0177 0.0064 0.0201 0.0033 0.0254 0.0067
0.0435 0.0008 0.0255 0.0064 0.0201 0.0033 0.0104 0.0067
0.0435 0.0008 0.0255 0.0110 0.0201 0.0033 0.0144 0.0067
0.0435 0.0027 0.0183 0.0130 0.0201 0.0033 0.0148 0.0070
0.0435 0.0027 0.0116 0.0058 0.0200 0.0033 0.0152 0.0070
0.0435 0.0027 0.0119 0.0104 0.0200 0.0033 0.0329 0.0070
0.0435 0.0018 0.0157 0.0112 0.0200 0.0033 0.0191 0.0071
0.0435 0.0018 0.0130 0.0088 0.0200 0.0033 0.0328 0.0061
0.0435 0.0018 0.0136 0.0050 0.0200 0.0033 0.0327 0.0077
0.0435 0.0018 0.0144 0.0065 0.0200 0.0033 0.0356 0.0077
0.0435 0.0018 0.0265 0.0096 0.0200 0.0033 0.0207 0.0067
0.0435 0.0018 0.0164 0.0066 0.0200 0.0033 0.0320 0.0054
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ANEXO D

Anexo D.1
Parametros mecanicos primer ciclo de carga
. Ev Ev Eh Eh K K
Determinante Pa Psi Pa Psi v v2 v3 Pa Psi
3.2381E+29| 6.0080E+09| 8.7117E+05| 6.1870E+09| 8.9711E+05 0.2751 0.2940 0.2855| 4.7464E+09| 6.8823E+05
5.0241E+29| 6.9988E+09| 1.0148E+06| 7.0856E+09| 1.0274E+06 0.2899 0.2915 0.2879| 5.5946E+09| 8.1122E+05
7.7249E+29| 7.8892E+09| 1.1439E+06| 8.1536E+09| 1.1823E+06 0.2960 0.3051 0.2952| 6.6768E+09| 9.6814E+05
1.0003E+30| 8.1465E+09| 1.1812E+06| 8.3750E+09| 1.2144E+06 0.3312 0.3510 0.3414| 8.7098E+09| 1.2629E+06
1.4502E+30| 9.9076E+09| 1.4366E+06| 1.0091E+10| 1.4632E+06 0.3127 0.2830 0.2779| 8.0031E+09| 1.1605E+06
1.9658E+30| 1.1232E+10| 1.6287E+06| 1.1338E+10| 1.6441E+06 0.2921 0.2652 0.2628| 8.3113E+09| 1.2051E+06
2.2479E+30| 1.1739E+10| 1.7021E+06| 1.1796E+10| 1.7104E+06 0.2996 0.2665 0.2652| 8.8038E+09| 1.2765E+06
2.5535E+30| 1.1871E+10| 1.7214E+06| 1.2081E+10| 1.7517E+06 0.3123 0.2947 0.2896| 9.9482E+09| 1.4425E+06
2.9026E+30| 1.1953E+10| 1.7332E+06| 1.2382E+10| 1.7954E+06 0.3198 0.3233 0.3121| 1.1226E+10| 1.6278E+06
3.1236E+30| 1.2603E+10| 1.8275E+06| 1.2767E+10| 1.8513E+06 0.3175 0.3047 0.3008| 1.1014E+10| 1.5970E+06
3.5952E+30| 1.3135E+10| 1.9046E+06| 1.3303E+10| 1.9290E+06 0.3211 0.3097 0.3058| 1.1756E+10| 1.7047E+06
3.8439E+30| 1.3731E+10| 1.9910E+06| 1.3735E+10| 1.9916E+06 0.3154 0.2936 0.2935| 1.1491E+10| 1.6662E+06
4.1608E+30| 1.3684E+10| 1.9842E+06| 1.3907E+10| 2.0165E+06 0.3211 0.3167 0.3117| 1.2561E+10| 1.8213E+06
4.3346E+30| 1.3710E+10| 1.9879E+06| 1.3962E+10| 2.0245E+06 0.3263 0.3261 0.3202| 1.3154E+10| 1.9074E+06
4.4822E+30| 1.3696E+10| 1.9860E+06| 1.4211E+10| 2.0606E+06 0.2788 0.3518 0.3391| 1.3249E+10| 1.9211E+06
4.5431E+30| 1.3784E+10| 1.9987E+06| 1.4326E+10| 2.0773E+06 0.2744 0.3509 0.3376| 1.3182E+10| 1.9113E+06
4.2893E+30| 1.3014E+10| 1.8870E+06| 1.3865E+10| 2.0105E+06 0.2334 0.3955 0.3712| 1.3641E+10| 1.9780E+06
5.7274E+30| 1.5011E+10| 2.1766E+06| 1.5391E+10| 2.2317E+06 0.3168 0.3295 0.3213| 1.4333E+10| 2.0782E+06
7.0463E+30| 1.6418E+10| 2.3806E+06| 1.6613E+10| 2.4089E+06 0.3479 0.2976 0.2941| 1.4756E+10| 2.1397E+06
7.0463E+30| 1.6418E+10| 2.3806E+06| 1.6613E+10| 2.4089E+06 0.3479 0.2976 0.2941| 1.4756E+10| 2.1397E+06
6.9170E+30| 1.5922E+10| 2.3086E+06| 1.6438E+10| 2.3835E+06 0.3086 0.3340 0.3235| 1.5232E+10| 2.2086E+06
6.9934E+30| 1.6041E+10| 2.3259E+06| 1.6529E+10| 2.3967E+06 0.3085 0.3309 0.3212| 1.5170E+10| 2.1996E+06
8.2119E+30| 1.7241E+10| 2.4999E+06| 1.7229E+10| 2.4981E+06 0.3584 0.3023 0.3025| 1.6049E+10| 2.3271E+06
8.5628E+30| 1.7619E+10| 2.5548E+06| 1.7654E+10| 2.5599E+06 0.3498 0.2962 0.2956| 1.5795E+10| 2.2903E+06
8.8951E+30| 1.7639E+10| 2.5577E+06| 1.7826E+10| 2.5847E+06 0.3316 0.3141 0.3108| 1.6337E+10| 2.3689E+06
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8.8951E+30| 1.7639E+10| 2.5577E+06| 1.7826E+10| 2.5847E+06 0.3316 0.3141 0.3108| 1.6337E+10| 2.3689E+06
1.0715E+31| 1.9082E+10| 2.7668E+06| 1.9384E+10| 2.8107E+06 0.3108 0.3013 0.2966| 1.6301E+10| 2.3636E+06
1.0715E+31| 1.9082E+10| 2.7668E+06| 1.9384E+10| 2.8107E+06 0.3108 0.3013 0.2966| 1.6301E+10| 2.3636E+06
1.1942E+31| 2.0323E+10| 2.9468E+06| 2.0606E+10| 2.9879E+06 0.2900 0.2757 0.2719| 1.5477E+10| 2.2441E+06
1.2693E+31| 2.1026E+10| 3.0488E+06| 2.1356E+10| 3.0966E+06 0.2728 0.2605 0.2565| 1.4956E+10| 2.1686E+06
1.3411E+31| 2.1162E+10| 3.0685E+06| 2.1519E+10| 3.1202E+06 0.2825 0.2740 0.2695| 1.5874E+10| 2.3018E+06
1.4183E+31| 2.1834E+10| 3.1660E+06| 2.2238E+10| 3.2245E+06 0.2661 0.2598 0.2551| 1.5370E+10| 2.2286E+06
1.4183E+31| 2.1834E+10| 3.1660E+06| 2.2238E+10| 3.2245E+06 0.2661 0.2598 0.2551| 1.5370E+10| 2.2286E+06
1.6287E+31| 2.3227E+10| 3.3678E+06| 2.3341E+10| 3.3844E+06 0.2632 0.2474 0.2461| 1.5675E+10| 2.2728E+06
1.6287E+31| 2.3227E+10| 3.3678E+06| 2.3341E+10| 3.3844E+06 0.2632 0.2474 0.2461| 1.5675E+10| 2.2728E+06
1.6287E+31| 2.3227E+10| 3.3678E+06| 2.3341E+10| 3.3844E+06 0.2632 0.2474 0.2461| 1.5675E+10| 2.2728E+06
1.8782E+31| 2.3548E+10| 3.4144E+06| 2.4917E+10| 3.6129E+06 0.2832 0.2414 0.2282] 1.6329E+10| 2.3677E+06
1.8782E+31| 2.3548E+10| 3.4144E+06| 2.4917E+10| 3.6129E+06 0.2832 0.2414 0.2282] 1.6329E+10| 2.3677E+06
1.8782E+31| 2.3548E+10| 3.4144E+06| 2.4917E+10| 3.6129E+06 0.2832 0.2414 0.2282| 1.6329E+10| 2.3677E+06
1.8782E+31| 2.3548E+10| 3.4144E+06| 2.4917E+10| 3.6129E+06 0.2832 0.2414 0.2282| 1.6329E+10| 2.3677E+06
1.8782E+31| 2.3548E+10| 3.4144E+06| 2.4917E+10| 3.6129E+06 0.2832 0.2414 0.2282| 1.6329E+10| 2.3677E+06
1.9863E+31| 2.4269E+10| 3.5191E+06| 2.5782E+10| 3.7385E+06 0.2623 0.2238 0.2106| 1.5695E+10| 2.2758E+06
1.9863E+31| 2.4269E+10| 3.5191E+06| 2.5782E+10| 3.7385E+06 0.2623 0.2238 0.2106| 1.5695E+10| 2.2758E+06
1.9863E+31| 2.4269E+10| 3.5191E+06| 2.5782E+10| 3.7385E+06 0.2623 0.2238 0.2106| 1.5695E+10| 2.2758E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500| 1.6191E+10| 2.3477E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500] 1.6191E+10| 2.3477E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500] 1.6191E+10| 2.3477E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500] 1.6191E+10| 2.3477E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500| 1.6191E+10| 2.3477E+06
1.9068E+31| 2.2908E+10| 3.3216E+06| 2.5597E+10| 3.7116E+06 0.2095 0.2794 0.2500] 1.6191E+10| 2.3477E+06
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Anexo D.2

Parametros mecanicos primer ciclo de descarga

. K K
Determinante E; Es\’ll Eg IE:I v1 v2 v3 Pa Psi
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.9071E+31| 2.2907E+10| 3.3215E+06| 2.5601E+10| 3.7122E+06 0.2091 0.2795 0.2501| 1.6189E+10| 2.3474E+06
1.8794E+31| 2.3197E+10| 3.3635E+06| 2.5803E+10| 3.7415E+06 0.2186 0.2440 0.2193| 1.5185E+10| 2.2019E+06
1.8794E+31| 2.3197E+10| 3.3635E+06| 2.5803E+10| 3.7415E+06 0.2186 0.2440 0.2193| 1.5185E+10| 2.2019E+06
1.8794E+31| 2.3197E+10| 3.3635E+06| 2.5803E+10| 3.7415E+06 0.2186 0.2440 0.2193| 1.5185E+10| 2.2019E+06
1.8794E+31| 2.3197E+10| 3.3635E+06| 2.5803E+10| 3.7415E+06 0.2186 0.2440 0.2193| 1.5185E+10| 2.2019E+06
1.8794E+31| 2.3197E+10| 3.3635E+06| 2.5803E+10| 3.7415E+06 0.2186 0.2440 0.2193| 1.5185E+10| 2.2019E+06
1.8562E+31| 2.3019E+10| 3.3377E+06| 2.5620E+10| 3.7148E+06 0.2227 0.2492 0.2239| 1.5334E+10| 2.2234E+06
1.7707E+31| 2.3821E+10| 3.4541E+06| 2.5148E+10| 3.6464E+06 0.2001 0.2191 0.2076| 1.4137E+10| 2.0498E+06
1.7707E+31| 2.3821E+10| 3.4541E+06| 2.5148E+10| 3.6464E+06 0.2001 0.2191 0.2076| 1.4137E+10| 2.0498E+06
1.7707E+31| 2.3821E+10| 3.4541E+06| 2.5148E+10| 3.6464E+06 0.2001 0.2191 0.2076| 1.4137E+10| 2.0498E+06
1.7707E+31| 2.3821E+10| 3.4541E+06| 2.5148E+10| 3.6464E+06 0.2001 0.2191 0.2076| 1.4137E+10| 2.0498E+06
1.6601E+31| 2.3583E+10| 3.4196E+06| 2.4840E+10| 3.6019E+06 0.1855 0.1989 0.1888| 1.3165E+10| 1.9089E+06
1.6601E+31| 2.3583E+10| 3.4196E+06| 2.4840E+10| 3.6019E+06 0.1855 0.1989 0.1888| 1.3165E+10| 1.9089E+06
1.5577E+31| 2.2635E+10| 3.2820E+06| 2.3948E+10| 3.4724E+06 0.2087 0.2321 0.2194| 1.3987E+10| 2.0282E+06
1.3414E+31| 2.1669E+10| 3.1421E+06| 2.3310E+10| 3.3800E+06 0.1766 0.2040 0.1897| 1.2227E+10| 1.7729E+06
1.3414E+31| 2.1669E+10| 3.1421E+06| 2.3310E+10| 3.3800E+06 0.1766 0.2040 0.1897| 1.2227E+10| 1.7729E+06
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1.3414E+31| 2.1669E+10| 3.1421E+06| 2.3310E+10| 3.3800E+06 0.1766 0.2040 0.1897| 1.2227E+10| 1.7729E+06
1.3414E+31| 2.1669E+10| 3.1421E+06| 2.3310E+10| 3.3800E+06 0.1766 0.2040 0.1897| 1.2227E+10| 1.7729E+06
1.3936E+31| 2.2512E+10| 3.2642E+06| 2.3752E+10| 3.4441E+06 0.1989 0.1470 0.1393| 1.1478E+10| 1.6643E+06
1.1979E+31| 2.1776E+10| 3.1575E+06| 2.2404E+10| 3.2486E+06 0.1718 0.1596 0.1552| 1.0946E+10| 1.5872E+06
1.1979E+31| 2.1776E+10| 3.1575E+06| 2.2404E+10| 3.2486E+06 0.1718 0.1596 0.1552| 1.0946E+10| 1.5872E+06
1.1385E+31| 2.1067E+10| 3.0547E+06| 2.1747E+10| 3.1533E+06 0.1947 0.1939 0.1878| 1.1646E+10| 1.6886E+06
9.9797E+30| 2.0021E+10| 2.9031E+06| 2.0573E+10| 2.9831E+06 0.2197 0.2079 0.2023| 1.1712E+10| 1.6982E+06
9.7177E+30| 1.9977E+10| 2.8966E+06| 2.0609E+10| 2.9884E+06 0.2219 0.1810 0.1755| 1.1058E+10| 1.6033E+06
8.8293E+30| 1.8920E+10| 2.7434E+06| 1.9439E+10| 2.8187E+06 0.2627 0.2221 0.2161] 1.2046E+10| 1.7467E+06
7.3371E+30] 1.7939E+10| 2.6011E+06| 1.8391E+10| 2.6666E+06 0.2376 0.2198 0.2144| 1.1007E+10| 1.5960E+06
7.3371E+30| 1.7939E+10| 2.6011E+06| 1.8391E+10| 2.6666E+06 0.2376 0.2198 0.2144| 1.1007E+10| 1.5960E+06
6.7667E+30| 1.7718E+10| 2.5690E+06| 1.8237E+10| 2.6443E+06 0.2273 0.1803 0.1752| 9.8391E+09| 1.4267E+06
6.6736E+30| 1.7539E+10| 2.5432E+06| 1.8103E+10| 2.6250E+06 0.2290 0.1903 0.1844| 9.9853E+09| 1.4479E+06
4.4789E+30| 1.4685E+10| 2.1293E+06| 1.5029E+10| 2.1791E+06 0.2850 0.2664 0.2603| 1.0830E+10| 1.5704E+06
3.6642E+30| 1.3785E+10| 1.9988E+06| 1.3992E+10| 2.0288E+06 0.2816 0.2700 0.2660| 1.0202E+10| 1.4792E+06
3.1630E+30| 1.2894E+10| 1.8697E+06| 1.3126E+10| 1.9033E+06 0.2944 0.2880 0.2829| 1.0278E+10| 1.4904E+06
2.5593E+30| 1.1816E+10| 1.7133E+06| 1.2134E+10| 1.7594E+06 0.3029 0.3001 0.2923| 9.9404E+09| 1.4414E+06
1.9623E+30| 1.0849E+10| 1.5732E+06| 1.0926E+10| 1.5843E+06 0.3245 0.2987 0.2966| 9.3913E+09| 1.3617E+06
1.4906E+30| 9.7435E+09| 1.4128E+06| 9.9921E+09| 1.4489E+06 0.3114 0.3129 0.3051] 8.6799E+09| 1.2586E+06
1.2821E+30| 9.5785E+09| 1.3889E+06| 9.7889E+09| 1.4194E+06 0.2894 0.2818 0.2757| 7.4383E+09| 1.0786E+06
1.0648E+30| 9.2130E+09| 1.3359E+06| 9.5706E+09| 1.3877E+06 0.2608 0.2397 0.2307| 6.1407E+09| 8.9040E+05
7.2887E+29| 8.5215E+09| 1.2356E+06| 8.7753E+09| 1.2724E+06 0.1779 0.1725 0.1675| 4.4228E+09| 6.4130E+05
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Anexo D.3

Parametros mecanicos segundo ciclo de carga

Determinante E; Es"/l Eg IE; v1 v2 v3 Ft<a PKsi
7.2887E+29| 8.5215E+09| 1.2356E+06| 8.7753E+09| 1.2724E+06 0.1779 0.1725 0.1675| 4.4228E+09| 6.4130E+05
9.3634E+29| 9.0811E+09| 1.3168E+06| 9.3228E+09| 1.3518E+06 0.2282 0.2095 0.2041| 5.3817E+09| 7.8035E+05
1.2488E+30| 9.9574E+09| 1.4438E+06| 1.0227E+10| 1.4829E+06 0.2155 0.2248 0.2189| 6.0268E+09| 8.7389E+05
1.5628E+30| 1.0496E+10| 1.5219E+06| 1.0729E+10| 1.5557E+06 0.2752 0.2462 0.2408| 7.2143E+09| 1.0461E+06
2.0677E+30| 1.1482E+10| 1.6649E+06| 1.1771E+10| 1.7067E+06 0.2727 0.2509 0.2448| 7.9738E+09| 1.1562E+06
2.2457E+30| 1.1604E+10| 1.6826E+06| 1.1910E+10| 1.7270E+06 0.2878 0.2710 0.2640| 8.7126E+09| 1.2633E+06
2.4662E+30| 1.1855E+10| 1.7190E+06| 1.2062E+10| 1.7490E+06 0.3042 0.2849 0.2800| 9.5013E+09| 1.3777E+06
2.9669E+30| 1.2891E+10| 1.8692E+06| 1.3189E+10| 1.9124E+06 0.2725 0.2614 0.2555| 9.2065E+09| 1.3349E+06
3.2340E+30| 1.3019E+10| 1.8878E+06| 1.3346E+10| 1.9352E+06 0.2877 0.2823 0.2754| 1.0106E+10| 1.4654E+06
3.6641E+30| 1.3427E+10| 1.9469E+06| 1.3800E+10| 2.0010E+06 0.2927 0.2934 0.2854| 1.0875E+10| 1.5769E+06
3.8790E+30| 1.3673E+10| 1.9825E+06| 1.3907E+10| 2.0165E+06 0.3027 0.2975 0.2925| 1.1383E+10| 1.6505E+06
3.8790E+30| 1.3673E+10| 1.9825E+06| 1.3907E+10| 2.0165E+06 0.3027 0.2975 0.2925| 1.1383E+10| 1.6505E+06
4.5494E+30| 1.4358E+10| 2.0819E+06| 1.4642E+10| 2.1231E+06 0.3012 0.3020 0.2961| 1.2105E+10| 1.7552E+06
4.7490E+30| 1.4399E+10| 2.0879E+06| 1.4712E+10| 2.1332E+06 0.3074 0.3121 0.3055| 1.2698E+10| 1.8412E+06
5.7363E+30| 1.5582E+10| 2.2594E+06| 1.5761E+10| 2.2853E+06 0.3371 0.2829 0.2797| 1.3073E+10| 1.8955E+06
5.9620E+30| 1.5866E+10| 2.3005E+06| 1.5961E+10| 2.3143E+06 0.3541 0.2703 0.2687| 1.3120E+10| 1.9023E+06
6.0110E+30| 1.5669E+10| 2.2721E+06| 1.5847E+10| 2.2978E+06 0.3445 0.2920 0.2887| 1.3728E+10| 1.9905E+06
6.0321E+30| 1.5403E+10| 2.2334E+06| 1.5705E+10| 2.2773E+06 0.3325 0.3152 0.3091| 1.4356E+10| 2.0816E+06
5.7436E+30| 1.4666E+10| 2.1266E+06| 1.5280E+10| 2.2156E+06 0.2963 0.3563 0.3420| 1.4925E+10| 2.1642E+06
6.0324E+30| 1.5098E+10| 2.1892E+06| 1.5691E+10| 2.2752E+06 0.2900 0.3475 0.3343| 1.4672E+10| 2.1274E+06
7.2264E+30| 1.6280E+10| 2.3606E+06| 1.6502E+10| 2.3928E+06 0.3566 0.3112 0.3071| 1.5636E+10| 2.2673E+06
7.2264E+30| 1.6280E+10| 2.3606E+06| 1.6502E+10| 2.3928E+06 0.3566 0.3112 0.3071| 1.5636E+10| 2.2673E+06
7.2127E+30| 1.5909E+10| 2.3067E+06| 1.6320E+10| 2.3665E+06 0.3417 0.3363 0.3278| 1.6362E+10| 2.3725E+06
7.2127E+30| 1.5909E+10| 2.3067E+06| 1.6320E+10| 2.3665E+06 0.3417 0.3363 0.3278| 1.6362E+10| 2.3725E+06
7.6916E+30| 1.6258E+10| 2.3574E+06| 1.6445E+10| 2.3846E+06 0.3520 0.3375 0.3336| 1.7173E+10| 2.4900E+06
7.6916E+30| 1.6258E+10| 2.3574E+06| 1.6445E+10| 2.3846E+06 0.3520 0.3375 0.3336| 1.7173E+10| 2.4900E+06
8.5836E+30| 1.7278E+10| 2.5053E+06| 1.7480E+10| 2.5346E+06 0.3362 0.3208 0.3171| 1.6554E+10| 2.4004E+06
8.9881E+30| 1.7316E+10| 2.5109E+06| 1.7554E+10| 2.5453E+06 0.3419 0.3307 0.3262| 1.7427E+10| 2.5269E+06
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8.9881E+30| 1.7316E+10| 2.5109E+06| 1.7554E+10| 2.5453E+06 0.3419 0.3307 0.3262| 1.7427E+10| 2.5269E+06
8.9881E+30| 1.7316E+10| 2.5109E+06| 1.7554E+10| 2.5453E+06 0.3419 0.3307 0.3262| 1.7427E+10| 2.5269E+06
9.9004E+30| 1.7852E+10| 2.5885E+06| 1.7912E+10| 2.5973E+06 0.3693 0.3232 0.3221] 1.8428E+10| 2.6720E+06
1.0148E+31| 1.8092E+10| 2.6233E+06| 1.8163E+10| 2.6336E+06 0.3657 0.3198 0.3185| 1.8281E+10| 2.6507E+06
1.0148E+31| 1.8092E+10| 2.6233E+06| 1.8163E+10| 2.6336E+06 0.3657 0.3198 0.3185| 1.8281E+10| 2.6507E+06
1.0095E+31| 1.7600E+10| 2.5519E+06| 1.7932E+10| 2.6002E+06 0.3483 0.3467 0.3402| 1.9166E+10| 2.7791E+06
1.0095E+31| 1.7600E+10| 2.5519E+06| 1.7932E+10| 2.6002E+06 0.3483 0.3467 0.3402| 1.9166E+10| 2.7791E+06
1.0095E+31| 1.7600E+10| 2.5519E+06| 1.7932E+10| 2.6002E+06 0.3483 0.3467 0.3402| 1.9166E+10| 2.7791E+06
1.0095E+31| 1.7600E+10| 2.5519E+06| 1.7932E+10| 2.6002E+06 0.3483 0.3467 0.3402| 1.9166E+10| 2.7791E+06
1.1164E+31| 1.8194E+10| 2.6382E+06| 1.8311E+10| 2.6551E+06 0.3768 0.3375 0.3353| 2.0279E+10| 2.9405E+06
1.1164E+31| 1.8194E+10| 2.6382E+06| 1.8311E+10| 2.6551E+06 0.3768 0.3375 0.3353| 2.0279E+10| 2.9405E+06
1.1164E+31| 1.8194E+10| 2.6382E+06| 1.8311E+10| 2.6551E+06 0.3768 0.3375 0.3353| 2.0279E+10| 2.9405E+06
1.1164E+31| 1.8194E+10| 2.6382E+06| 1.8311E+10| 2.6551E+06 0.3768 0.3375 0.3353| 2.0279E+10| 2.9405E+06
1.1164E+31| 1.8194E+10| 2.6382E+06| 1.8311E+10| 2.6551E+06 0.3768 0.3375 0.3353| 2.0279E+10| 2.9405E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
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Anexo D.4

Parametros mecanicos segundo ciclo de descarga

. K K
Determinante E; IE; Ez E?I Al v2 v3 Pa Psi
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
1.1702E+31| 1.8224E+10| 2.6424E+06| 1.8375E+10| 2.6644E+06 0.3816 0.3462 0.3434| 2.1363E+10| 3.0976E+06
9.1629E+30| 1.5989E+10| 2.3183E+06| 1.6072E+10| 2.3305E+06 0.4066 0.3704 0.3685| 2.2621E+10| 3.2801E+06
9.1629E+30| 1.5989E+10| 2.3183E+06| 1.6072E+10| 2.3305E+06 0.4066 0.3704 0.3685| 2.2621E+10| 3.2801E+06
9.1629E+30| 1.5989E+10| 2.3183E+06| 1.6072E+10| 2.3305E+06 0.4066 0.3704 0.3685| 2.2621E+10| 3.2801E+06
9.1629E+30| 1.5989E+10| 2.3183E+06| 1.6072E+10| 2.3305E+06 0.4066 0.3704 0.3685| 2.2621E+10| 3.2801E+06
8.7754E+30| 1.5996E+10| 2.3193E+06| 1.6037E+10| 2.3253E+06 0.4034 0.3628 0.3619| 2.1538E+10| 3.1230E+06
8.7754E+30| 1.5996E+10| 2.3193E+06| 1.6037E+10| 2.3253E+06 0.4034 0.3628 0.3619| 2.1538E+10| 3.1230E+06
8.7754E+30| 1.5996E+10| 2.3193E+06| 1.6037E+10| 2.3253E+06 0.4034 0.3628 0.3619| 2.1538E+10| 3.1230E+06
8.0458E+30| 1.5278E+10| 2.2153E+06| 1.5295E+10| 2.2177E+06 0.4115 0.3702 0.3698| 2.1934E+10| 3.1805E+06
7.2350E+30| 1.4645E+10| 2.1235E+06| 1.4970E+10| 2.1707E+06 0.3816 0.3850 0.3767| 2.0825E+10| 3.0196E+06
7.2350E+30| 1.4645E+10| 2.1235E+06| 1.4970E+10| 2.1707E+06 0.3816 0.3850 0.3767| 2.0825E+10| 3.0196E+06
7.2350E+30| 1.4645E+10| 2.1235E+06| 1.4970E+10| 2.1707E+06 0.3816 0.3850 0.3767| 2.0825E+10| 3.0196E+06
6.5741E+30| 1.3927E+10| 2.0194E+06| 1.4209E+10| 2.0603E+06 0.3911 0.3922 0.3844| 2.1225E+10| 3.0776E+06
6.7417E+30| 1.4582E+10| 2.1144E+06| 1.4464E+10| 2.0972E+06 0.4160 0.3621 0.3651| 2.0334E+10| 2.9484E+06
6.7417E+30| 1.4582E+10| 2.1144E+06| 1.4464E+10| 2.0972E+06 0.4160 0.3621 0.3651| 2.0334E+10| 2.9484E+06
5.4086E+30| 1.3004E+10| 1.8856E+06| 1.2826E+10| 1.8598E+06 0.4352 0.3776 0.3829| 2.1189E+10| 3.0724E+06
4.5497E+30| 1.2086E+10| 1.7525E+06| 1.2466E+10| 1.8076E+06 0.3949 0.3993 0.3871| 1.9343E+10| 2.8047E+06
4.5497E+30| 1.2086E+10| 1.7525E+06| 1.2466E+10| 1.8076E+06 0.3949 0.3993 0.3871| 1.9343E+10| 2.8047E+06
3.4691E+30| 1.0460E+10| 1.5167E+06| 1.0792E+10| 1.5648E+06 0.4128 0.4180 0.4051| 2.0200E+10| 2.9290E+06




3.4691E+30| 1.0460E+10| 1.5167E+06| 1.0792E+10| 1.5648E+06 0.4128 0.4180 0.4051| 2.0200E+10| 2.9290E+06
3.2523E+30| 1.0577E+10| 1.5337E+06| 1.0793E+10| 1.5649E+06 0.4129 0.4034 0.3954| 1.8578E+10| 2.6939E+06
3.1477E+30] 1.0394E+10| 1.5072E+06| 1.0607E+10| 1.5380E+06 0.4149 0.4057 0.3975| 1.8674E+10| 2.7077E+06
3.1477E+30] 1.0394E+10| 1.5072E+06| 1.0607E+10| 1.5380E+06 0.4149 0.4057 0.3975| 1.8674E+10| 2.7077E+06
3.1137E+30| 1.0334E+10| 1.4985E+06| 1.0546E+10| 1.5292E+06 0.4156 0.4064 0.3982| 1.8705E+10| 2.7122E+06
3.1137E+30| 1.0334E+10| 1.4985E+06| 1.0546E+10| 1.5292E+06 0.4156 0.4064 0.3982| 1.8705E+10| 2.7122E+06
3.0134E+30| 1.0380E+10| 1.5051E+06| 1.0543E+10| 1.5287E+06 0.4151 0.3996 0.3934| 1.7952E+10| 2.6030E+06
3.0728E+30| 1.0835E+10| 1.5711E+06| 1.0668E+10| 1.5469E+06 0.4408 0.3717 0.3775| 1.7315E+10| 2.5107E+06
3.0728E+30| 1.0835E+10| 1.5711E+06| 1.0668E+10| 1.5469E+06 0.4408 0.3717 0.3775| 1.7315E+10| 2.5107E+06
2.7885E+30| 1.0386E+10| 1.5059E+06| 1.0467E+10| 1.5177E+06 0.4137 0.3873 0.3843| 1.6582E+10| 2.4043E+06
2.8264E+30| 1.0771E+10| 1.5618E+06| 1.0572E+10| 1.5329E+06 0.4367 0.3619 0.3687| 1.6005E+10| 2.3207E+06
2.4336E+30| 9.9607E+09| 1.4443E+06| 1.0205E+10| 1.4798E+06 0.3869 0.3958 0.3863| 1.5284E+10| 2.2161E+06
2.2991E+30| 9.7480E+09| 1.4135E+06| 1.0142E+10| 1.4705E+06 0.3782 0.3985 0.3831] 1.4704E+10| 2.1321E+06
2.0928E+30| 9.6477E+09| 1.3989E+06| 9.9564E+09| 1.4437E+06 0.3782 0.3870 0.3750| 1.3682E+10| 1.9839E+06
1.9625E+30| 9.6877E+09| 1.4047E+06| 9.9292E+09| 1.4397E+06 0.3745 0.3730 0.3639| 1.2663E+10| 1.8361E+06
1.9502E+30| 1.0004E+10| 1.4505E+06| 1.0072E+10| 1.4604E+06 0.4028 0.3375 0.3352| 1.1832E+10| 1.7156E+06
1.7112E+30] 9.4272E+09| 1.3669E+06| 9.7302E+09| 1.4109E+06 0.3635 0.3620 0.3508| 1.1353E+10| 1.6462E+06
1.6028E+30| 9.4897E+09| 1.3760E+06| 9.4908E+09| 1.3762E+06 0.4037 0.3289 0.3289| 1.0822E+10| 1.5692E+06
1.4758E+30| 9.3620E+09| 1.3575E+06| 9.3777E+09| 1.3598E+06 0.3952 0.3204 0.3199| 1.0087E+10| 1.4625E+06
1.2184E+30| 9.0603E+09| 1.3137E+06| 9.1913E+09| 1.3327E+06 0.3674 0.2964 0.2921| 8.4006E+09| 1.2181E+06
8.7508E+29| 8.1633E+09| 1.1837E+06| 8.4519E+09| 1.2255E+06 0.3099 0.3064 0.2960| 7.1031E+09| 1.0300E+06
6.1406E+29| 7.6913E+09| 1.1152E+06| 8.0142E+09| 1.1621E+06 0.2637 0.2279 0.2187| 4.9998E+09| 7.2497E+05
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Anexo E.1

ANEXO E

Primer ciclo de caga

Dinamicos isotropicos

Dinamicos isotropicos

Dinamicos anisotrépicos

verticales horizontales
E v E v K isotropico Ev Eh vi v2 v3 K anisotrépico
Psi Psi Psi Psi Psi Psi

8.8943E+05| 0.2788 9.0453E+05| 0.2803 6.7004E+05 8.7117E+05 8.9711E+05] 0.2751 0.2940 0.2855 6.8823E+05
1.0134E+06|  0.2903 1.0311E+06| 0.2884 8.0539E+05 1.0148E+06 1.0274E+06] 0.2899] 0.2915] 0.2879 8.1122E+05
1.1682E+06| 0.2916 1.1920E+06| 0.2954 9.3422E+05 1.1439E+06 1.1823E+06] 0.2960 0.3051 0.2952 9.6814E+05
1.2095E+06| 0.3372 1.2302E+06/ 0.3370 1.2381E+06 1.1812E+06 1.2144E+06| 0.3312] 0.3510 0.3414 1.2629E+06
1.4240E+06| 0.2894 1.4499E+06| 0.2974 1.1268E+06 1.4366E+06 1.4632E+06| 0.3127| 0.2830 0.2779 1.1605E+06
1.5959E+06| 0.2775 1.6328E+06| 0.2789 1.1952E+06 1.6287E+06 1.6441E+06| 0.2921 0.2652 0.2628 1.2051E+06
1.6717E+06| 0.2790 1.6954E+06/ 0.2838 1.2610E+06 1.7021E+06 1.7104E+06| 0.2996| 0.2665| 0.2652 1.2765E+06
1.7183E+06| 0.2963 1.7441E+06|  0.3020 1.4057E+06 1.7214E+06 1.7517E+06] 0.3123] 0.2947 0.2896 1.4425E+06
1.7697E+06| 0.3115 1.7991E+06| 0.3179 1.5650E+06 1.7332E+06 1.7954E+06] 0.3198] 0.3233 0.3121 1.6278E+06
1.8159E+06/ 0.3076 1.8468E+06|/ 0.3096 1.5727E+06 1.8275E+06 1.8513E+06| 0.3175| 0.3047 0.3008 1.5970E+06
1.9020E+06| 0.3107 1.9253E+06/ 0.3139 1.6744E+06 1.9046E+06 1.9290E+06| 0.3211 0.3097 0.3058 1.7047E+06
1.9622E+06| 0.3025 1.9820E+06| 0.3043 1.6563E+06 1.9910E+06 1.9916E+06] 0.3154] 0.2936 0.2935 1.6662E+06
1.9943E+06] 0.3139 2.0175E+06| 0.3168 1.7858E+06 1.9842E+06 2.0165E+06/ 0.3211 0.3167 0.3117 1.8213E+06
2.0054E+06| 0.3212 2.0283E+06| 0.3239 1.8690E+06 1.9879E+06 2.0245E+06| 0.3263] 0.3261 0.3202 1.9074E+06
2.1066E+06] 0.3152 2.1195E+06] 0.3103 1.9001E+06 1.9860E+06 2.0606E+06| 0.2788] 0.3518 0.3391 1.9211E+06
2.1199E+06| 0.3132 2.1390E+06| 0.3073 1.8918E+06 1.9987E+06 2.0773E+06| 0.2744| 0.3509] 0.3376 1.9113E+06
2.1321E+06| 0.3208 2.1390E+06| 0.3073 1.9828E+06 1.8870E+06 2.0105E+06| 0.2334| 0.3955| 0.3712 1.9780E+06
2.2214E+06| 0.3176 2.2459E+06]  0.3200 2.0302E+06 2.1766E+06 2.2317E+06| 0.3168] 0.3295] 0.3213 2.0782E+06
2.3317E+06] 0.3122 2.3722E+06| 0.3221 2.0692E+06 2.3806E+06 2.4089E+06| 0.3479] 0.2976 0.2941 2.1397E+06
2.3317E+06| 0.3122 2.3722E+06| 0.3221 2.0692E+06 2.3806E+06 2.4089E+06| 0.3479] 0.2976 0.2941 2.1397E+06
2.3774E+06| 0.3161 2.4092E+06| 0.3174 2.1541E+06 2.3086E+06 2.3835E+06| 0.3086| 0.3340 0.3235 2.2086E+06
2.3933E+06| 0.3140 2.4201E+06] 0.3160 2.1441E+06 2.3259E+06 2.3967E+06| 0.3085 0.3309] 0.3212 2.1996E+06
2.4196E+06| 0.3229 2.4563E+06| 0.3302 2.2769E+06 2.4999E+06 2.4981E+06/ 0.3584| 0.3023 0.3025 2.3271E+06
2.4780E+06| 0.3157 2.5195E+06] 0.3230 2.2407E+06 2.5548E+06 2.5599E+06| 0.3498] 0.2962 0.2956 2.2903E+06
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2.5455E+06|  0.3175 2.5755E+06|  0.3213 2.3248E+06 2.5577E+06 2.5847E+06] 0.3316] 0.3141 0.3108 2.3689E+06
2.5455E+06| 0.3175 2.5755E+06| 0.3213 2.3248E+06 2.5577E+06 2.5847E+06] 0.3316] 0.3141 0.3108 2.3689E+06
2.7675E+06|  0.3009 2.8085E+06| 0.3041 2.3171E+06 2.7668E+06 2.8107E+06] 0.3108] 0.3013| 0.2966 2.3636E+06
2.7675E+06|  0.3009 2.8085E+06|  0.3041 2.3171E+06 2.7668E+06 2.8107E+06]  0.3108] 0.3013|  0.2966 2.3636E+06
2.9480E+06] 0.2762 2.9817E+06] 0.2814 2.1953E+06 2.9468E+06 2.9879E+06| 0.2900] 0.2757] 0.2719 2.2441E+06
3.0519E+06|  0.2601 3.0926E+06|  0.2652 2.1207E+06 3.0488E+06 3.0966E+06| 0.2728] 0.2605] 0.2565 2.1686E+06
3.0801E+06| 0.2718 3.1198E+06| 0.2764 2.2495E+06 3.0685E+06 3.1202E+06|  0.2825| 0.2740] 0.2695 2.3018E+06
3.1790E+06|  0.2567 3.2265E+06|  0.2609 2.1776E+06 3.1660E+06 3.2245E+06|  0.2661 0.2598|  0.2551 2.2286E+06
3.1790E+06|  0.2567 3.2265E+06|  0.2609 2.1776E+06 3.1660E+06 3.2245E+06|  0.2661 0.2598|  0.2551 2.2286E+06
3.3461E+06|  0.2526 3.3783E+06| 0.2548 2.2537E+06 3.3678E+06 3.3844E+06| 0.2632] 0.2474| 0.2461 2.2728E+06
3.3461E+06|  0.2526 3.3783E+06|  0.2548 2.2537E+06 3.3678E+06 3.3844E+06|  0.2632|  0.2474| 0.2461 2.2728E+06
3.3461E+06|  0.2526 3.3783E+06| 0.2548 2.2537E+06 3.3678E+06 3.3844E+06| 0.2632] 0.2474| 0.2461 2.2728E+06
3.4651E+06|  0.2327 3.5708E+06| 0.2619 2.1607E+06 3.4144E+06 3.6129E+06| 0.2832| 0.2414| 0.2282 2.3677E+06
3.4651E+06|  0.2327 3.5708E+06| 0.2619 2.1607E+06 3.4144E+06 3.6129E+06|  0.2832| 0.2414| 0.2282 2.3677E+06
3.4651E+06|  0.2327 3.5708E+06|  0.2619 2.1607E+06 3.4144E+06 3.6129E+06]  0.2832| 0.2414| 0.2282 2.3677E+06
3.4651E+06|  0.2327 3.5708E+06| 0.2619 2.1607E+06 3.4144E+06 3.6129E+06| 0.2832] 0.2414| 0.2282 2.3677E+06
3.4651E+06|  0.2327 3.5708E+06| 0.2619 2.1607E+06 3.4144E+06 3.6129E+06| 0.2832| 0.2414| 0.2282 2.3677E+06
3.5720E+06|  0.2125 3.7008E+06|  0.2431 2.0707E+06 3.5191E+06 3.7385E+06|  0.2623| 0.2238| 0.2106 2.2758E+06
3.5720E+06| 0.2125 3.7008E+06|  0.2431 2.0707E+06 3.5191E+06 3.7385E+06| 0.2623| 0.2238| 0.2106 2.2758E+06
3.5720E+06| 0.2125 3.7008E+06|  0.2431 2.0707E+06 3.5191E+06 3.7385E+06| 0.2623| 0.2238| 0.2106 2.2758E+06
3.6539E+06|  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06|  0.2095|  0.2794|  0.2500 2.3477E+06
3.6539E+06|  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06]  0.2095| 0.2794|  0.2500 2.3477E+06
3.6539E+06|  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06]  0.2095| 0.2794| 0.2500 2.3477E+06
3.6539E+06|  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06|  0.2095| 0.2794| 0.2500 2.3477E+06
3.6539E+06|  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06]  0.2095| 0.2794|  0.2500 2.3477E+06
3.6539E+06]  0.1949 3.7907E+06|  0.2288 1.9961E+06 3.3216E+06 3.7116E+06|  0.2095] 0.2794] 0.2500 2.3477E+06
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Anexo E.2

Primer ciclo de descarga

Dinamicos isotrépicos

Dinamicos isotrépicos

Dinamicos anisotropicos

verticales horizontales
E \ E v K isotrépico Ev Eh vi v2 v3 K anisotrépico
Psi Psi Psi Psi Psi Psi

3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091| 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06] 0.2091| 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091| 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06] 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06| 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.6539E+06| 0.1949 3.7913E+06| 0.2287 1.9961E+06 3.3215E+06 3.7122E+06] 0.2091] 0.2795] 0.2501 2.3474E+06
3.5998E+06| 0.1772 3.7681E+06| 0.2211 1.9961E+06 3.3635E+06 3.7415E+06] 0.2186| 0.2440] 0.2193 2.3474E+06
3.5998E+06| 0.1772 3.7681E+06| 0.2211 1.8587E+06 3.3635E+06 3.7415E+06| 0.2186] 0.2440[ 0.2193 2.2019E+06
3.5998E+06| 0.1772 3.7681E+06| 0.2211 1.8587E+06 3.3635E+06 3.7415E+06| 0.2186| 0.2440] 0.2193 2.2019E+06
3.5998E+06| 0.1772 3.7681E+06| 0.2211 1.8587E+06 3.3635E+06 3.7415E+06] 0.2186| 0.2440] 0.2193 2.2019E+06
3.5998E+06| 0.1772 3.7681E+06| 0.2211 1.8587E+06 3.3635E+06 3.7415E+06| 0.2186] 0.2440[ 0.2193 2.2019E+06
3.5784E+06| 0.1828 3.7477E+06| 0.2247 1.8587E+06 3.3377E+06 3.7148E+06| 0.2227| 0.2492] 0.2239 2.2019E+06
3.5784E+06] 0.1828 3.6760E+06| 0.2013 1.8805E+06 3.4541E+06 3.6464E+06] 0.2001] 0.2191 0.2076 2.2234E+06
3.5784E+06] 0.1828 3.6760E+06| 0.2013 1.8805E+06 3.4541E+06 3.6464E+06] 0.2001] 0.2191 0.2076 2.0498E+06
3.5784E+06| 0.1828 3.6757E+06| 0.2013 1.8805E+06 3.4541E+06 3.6464E+06| 0.2001] 0.2191 0.2076 2.0498E+06
3.5784E+06] 0.1828 3.6757E+06| 0.2013 1.8805E+06 3.4541E+06 3.6464E+06| 0.2001] 0.2191 0.2076 2.0498E+06
3.5229E+06| 0.1645 3.6244E+06| 0.1846 1.8805E+06 3.4196E+06 3.6019E+06| 0.1855| 0.1989] 0.1888 2.0498E+06
3.5220E+06| 0.1645 3.6244E+06| 0.1846 1.7500E+06 3.4196E+06 3.6019E+06| 0.1855] 0.1989] 0.1888 1.9089E+06
3.4009E+06| 0.1975 3.5077E+06| 0.2111 1.7500E+06 3.2820E+06 3.4724E+06| 0.2087| 0.2321 0.2194 1.9089E+06
3.2755E+06] 0.1533 3.4138E+06| 0.1787 1.8735E+06 3.1421E+06 3.3800E+06| 0.1766] 0.2040] 0.1897 2.0282E+06
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3.2755E+06|  0.1533 3.4138E+06| 0.1787 1.5746E+06 3.1421E+06 3.3800E+06| 0.1766] 0.2040] 0.1897 1.7729E+06
3.2755E+06]  0.1533 3.3813E+06|  0.1875 1.5746E+06 3.1421E+06 3.3800E+06| 0.1766] 0.2040, 0.1897 1.7729E+06
3.2755E+06]  0.1533 3.3813E+06]  0.1875 1.5746E+06 3.1421E+06 3.3800E+06| 0.1766] 0.2040, 0.1897 1.7729E+06
3.2619E+06|  0.1485 3.3813E+06|  0.1875 1.5746E+06 3.2642E+06 3.4441E+06] 0.1989] 0.1470] 0.1393 1.7729E+06
3.1739E+06|  0.1526 3.2469E+06]  0.1646 1.5467E+06 3.1575E+06 3.2486E+06] 0.1718] 0.1596] 0.1552 1.6643E+06
3.1739E+06]  0.1526 3.2469E+06] 0.1646 1.5225E+06 3.1575E+06 3.2486E+06| 0.1718] 0.1596| 0.1552 1.5872E+06
3.0740E+06| 0.1857 3.1571E+06]  0.1915 1.5225E+06 3.0547E+06 3.1533E+06| 0.1947| 0.1939] 0.1878 1.5872E+06
2.9150E+06| 0.2036 2.9830E+06] 0.2116 1.6299E+06 2.9031E+06 2.9831E+06| 0.2197| 0.2079] 0.2023 1.6886E+06
2.8782E+06| 0.1884 2.9655E+06|  0.2045 1.6393E+06 2.8966E+06 2.9884E+06] 0.2219] 0.1810] 0.1755 1.6982E+06
2.7157E+06|  0.2312 2.7919E+06|  0.2440 1.5395E+06 2.7434E+06 2.8187E+06| 0.2627| 0.2221]  0.2161 1.6033E+06
2.5969E+06|  0.2207 2.6545E+06|  0.2291 1.6836E+06 2.6011E+06 2.6666E+06| 0.2376] 0.2198] 0.2144 1.7467E+06
2.5969E+06|  0.2207 2.6545E+06|  0.2291 1.5497E+06 2.6011E+06 2.6666E+06| 0.2376] 0.2198] 0.2144 1.5960E+06
2.5386E+06| 0.1933 2.6129E+06|  0.2098 1.5497E+06 2.5690E+06 2.6443E+06) 0.2273] 0.1803] 0.1752 1.5960E+06
2.1030E+06| 0.2724 2.1689E+06|  0.2747 1.3795E+06 2.1293E+06 2.1791E+06| 0.2850] 0.2664| 0.2603 1.4267E+06
1.9907E+06|  0.2720 2.0245E+06|  0.2747 1.4046E+06 1.9988E+06 2.0288E+06| 0.2816] 0.2700,  0.2660 1.4479E+06
1.8576E+06|  0.2895 1.9005E+06|  0.2898 1.5400E+06 1.8697E+06 1.9033E+06] 0.2944| 0.2880] 0.2829 1.5704E+06
1.7136E+06]  0.2973 1.7579E+06]  0.2993 1.4553E+06 1.7133E+06 1.7594E+06| 0.3029 0.3001| 0.2923 1.4792E+06
1.5396E+06]  0.3097| 1.5730E+06]  0.3111 1.4710E+06 1.5732E+06 1.5843E+06] 0.3245  0.2987| 0.2966 1.4904E+06
1.4282E+06|  0.3058 1.4528E+06|  0.3091 1.4088E+06 1.4128E+06 1.4489E+06] 0.3114] 0.3129] 0.3051 1.4414E+06
1.3909E+06|  0.2799 1.4181E+06| 0.2836 1.3487E+06 1.3889E+06 1.4194E+06] 0.2894| 0.2818] 0.2757 1.3617E+06
1.3370E+06]  0.2381 1.3784E+06|  0.2500 1.2255E+06 1.3359E+06 1.3877E+06| 0.2608| 0.2397| 0.2307 1.2586E+06
1.2422E+06]  0.1651 1.2726E+06]  0.1735 1.0531E+06 1.2356E+06 1.2724E+06] 0.1779] 0.1725] 0.1675 1.0786E+06
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Anexo E.3

Segundo ciclo de carga

Dinamicos isotrépicos

Dinamicos isotrépicos

Dinamicos anisotropicos

verticales horizontales
E Y E \ K isotrépico Ev Eh vi v2 v3 K anisotropico
Psi Psi Psi Psi Psi Psi

1.24222E+06| 0.1651 1.27256E+06| 0.1735 6.1824E+05 1.2356E+06 1.2724E+06| 0.1779] 0.1725 0.1675 6.4130E+05
1.31518E+06| 0.2102 1.34527E+06| 0.2197 7.5628E+05 1.3168E+06 1.3518E+06] 0.2282] 0.2095 0.2041 7.8035E+05
1.46309E+06| 0.2117 1.48955E+06| 0.2160 8.4591E+05 1.4438E+06 1.4829E+06] 0.2155| 0.2248] 0.2189 8.7389E+05
1.51139E+06| 0.2517 1.54452E+06| 0.2608 1.0146E+06 1.5219E+06 1.5557E+06| 0.2752| 0.2462| 0.2408 1.0461E+06
1.66479E+06| 0.2514 1.69827E+06| 0.2610 1.1163E+06 1.6649E+06 1.7067E+06| 0.2727| 0.2509] 0.2448 1.1562E+06
1.68829E+06| 0.2691 1.72068E+06| 0.2777 1.2187E+06 1.6826E+06 1.7270E+06| 0.2878] 0.2710 0.2640 1.2633E+06
1.71279E+06| 0.2875 1.74158E+06| 0.2932 1.3435E+06 1.7190E+06 1.7490E+06| 0.3042] 0.2849] 0.2800 1.3777E+06
1.87019E+06| 0.2603 1.90923E+06| 0.2652 1.3001E+06 1.8692E+06 1.9124E+06| 0.2725| 0.2614| 0.2555 1.3349E+06
1.89686E+06| 0.2782 1.93530E+06| 0.2825 1.4256E+06 1.8878E+06 1.9352E+06] 0.2877| 0.2823| 0.2754 1.4654E+06
1.96677E+06| 0.2859 2.00600E+06| 0.2898 1.5313E+06 1.9469E+06 2.0010E+06| 0.2927| 0.2934| 0.2854 1.5769E+06
1.98264E+06| 0.2963 2.01850E+06| 0.2978 1.6222E+06 1.9825E+06 2.0165E+06| 0.3027| 0.2975] 0.2925 1.6505E+06
1.98264E+06| 0.2963 2.01850E+06| 0.2978 1.6222E+06 1.9825E+06 2.0165E+06| 0.3027| 0.2975 0.2925 1.6505E+06
2.09411E+06| 0.2973 2.12772E+06| 0.2991 1.7216E+06 2.0819E+06 2.1231E+06] 0.3012] 0.3020{ 0.2961 1.7552E+06
2.10724E+06| 0.3054 2.14065E+06| 0.3070 1.8048E+06 2.0879E+06 2.1332E+06| 0.3074] 0.3121] 0.3055 1.8412E+06
2.20138E+06| 0.3005 2.24606E+06| 0.3106 1.8395E+06 2.2594E+06 2.2853E+06| 0.3371] 0.2829] 0.2797 1.8955E+06
2.20138E+06| 0.3005 2.25268E+06| 0.3145 1.8395E+06 2.3005E+06 2.3143E+06| 0.3541| 0.2703] 0.2687 1.9023E+06
2.21526E+06| 0.3087 2.25918E+06| 0.3182 1.9305E+06 2.2721E+06 2.2978E+06| 0.3445| 0.2920, 0.2887 1.9905E+06
2.22861E+06| 0.3166 2.26555E+06| 0.3220 2.0257E+06 2.2334E+06 2.2773E+06] 0.3325] 0.3152] 0.3091 2.0816E+06
2.24147E+06| 0.3242 2.26555E+06| 0.3220 2.1254E+06 2.1266E+06 2.2156E+06| 0.2963] 0.3563| 0.3420 2.1642E+06
2.30118E+06| 0.3164 2.32653E+06| 0.3138 2.0884E+06 2.1892E+06 2.2752E+06] 0.2900] 0.3475] 0.3343 2.1274E+06
2.31469E+06| 0.3241 2.35949E+06| 0.3324 2.1930E+06 2.3606E+06 2.3928E+06| 0.3566/ 0.3112] 0.3071 2.2673E+06
2.31469E+06| 0.3241 2.35949E+06| 0.3324 2.1930E+06 2.3606E+06 2.3928E+06| 0.3566| 0.3112] 0.3071 2.2673E+06
2.32769E+06| 0.3315 2.36572E+06| 0.3360 2.3026E+06 2.3067E+06 2.3665E+06| 0.3417| 0.3363] 0.3278 2.3725E+06
2.32769E+06| 0.3315 2.36572E+06| 0.3360 2.3026E+06 2.3067E+06 2.3665E+06| 0.3417| 0.3363] 0.3278 2.3725E+06
2.34326E+06| 0.3404 2.37784E+06| 0.3428 2.4474E+06 2.3574E+06 2.3846E+06| 0.3520] 0.3375] 0.3336 2.4900E+06
2.34326E+06| 0.3404 2.37784E+06| 0.3428 2.4474E+06 2.3574E+06 2.3846E+06| 0.3520] 0.3375/ 0.3336 2.4900E+06

168




2.49315E+06|  0.3237 2.52707E+06|  0.3268 2.3572E+06 2.5053E+06 2.5346E+06] 0.3362| 0.3208] 0.3171 2.4004E+06
2.50770E+06| 0.3314 2.54123E+06| 0.3343 2.4797E+06 2.5109E+06 2.5453E+06| 0.3419] 0.3307| 0.3262 2.5269E+06
2.50770E+06] 0.3314 2.54123E+06]  0.3343 2.4797E+06 2.5109E+06 2.5453E+06] 0.3419] 0.3307| 0.3262 2.5269E+06
2.50770E+06| 0.3314 2.54123E+06| 0.3343 2.4797E+06 2.5109E+06 2.5453E+06] 0.3419] 0.3307| 0.3262 2.5269E+06
2.52169E+06| 0.3389 2.56149E+06|  0.3449 2.6085E+06 2.5885E+06 2.5973E+06| 0.3693| 0.3232] 0.3221 2.6720E+06
2.55778E+06| 0.3352 2.59774E+06| 0.3415 2.5870E+06 2.6233E+06 2.6336E+06| 0.3657| 0.3198] 0.3185 2.6507E+06
2.55778E+06| 0.3352 2.59774E+06| 0.3415 2.5870E+06 2.6233E+06 2.6336E+06] 0.3657| 0.3198] 0.3185 2.6507E+06
2.57185E+06| 0.3426 2.60452E+06|  0.3450 2.7226E+06 2.5519E+06 2.6002E+06| 0.3483| 0.3467| 0.3402 2.7791E+06
2.57185E+06| 0.3426 2.60452E+06| 0.3450 2.7226E+06 2.5519E+06 2.6002E+06| 0.3483] 0.3467| 0.3402 2.7791E+06
2.57185E+06| 0.3426 2.60452E+06| 0.3450 2.7226E+06 2.5519E+06 2.6002E+06| 0.3483] 0.3467| 0.3402 2.7791E+06
2.57185E+06| 0.3426 2.60452E+06| 0.3450 2.7226E+06 2.5519E+06 2.6002E+06| 0.3483| 0.3467| 0.3402 2.7791E+06
2.58538E+06| 0.3496 2.62413E+06| 0.3551 2.8654E+06 2.6382E+06 2.6551E+06| 0.3768] 0.3375 0.3353 2.9405E+06
2.58538E+06| 0.3496 2.62413E+06| 0.3551 2.8654E+06 2.6382E+06 2.6551E+06] 0.3768] 0.3375 0.3353 2.9405E+06
2.58538E+06| 0.3496 2.62413E+06|  0.3551 2.8654E+06 2.6382E+06 2.6551E+06] 0.3768| 0.3375 0.3353 2.9405E+06
2.58538E+06| 0.3496 2.62413E+06| 0.3551 2.8654E+06 2.6382E+06 2.6551E+06] 0.3768| 0.3375 0.3353 2.9405E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 2.8654E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462 0.3434 2.9405E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06] 0.3816] 0.3462] 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06] 0.3816] 0.3462 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06|  0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06] 0.3816] 0.3462| 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462 0.3434 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06] 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06] 0.3816] 0.3462] 0.3434 3.0976E+06
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Anexo E.4

Segundo ciclo de descarga

Dinamicos isotropicos

Dinamicos isotropicos

Dinamicos anisotrépicos

verticales horizontales
K

E \4 E \ K isotropico Ev Eh v v2 v3 anisotropico

Psi Psi Psi Psi Psi Psi
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.59839E+06| 0.3564 2.63659E+06| 0.3615 3.0160E+06 2.6424E+06 2.6644E+06| 0.3816] 0.3462] 0.3434| 3.0976E+06
2.26610E+06| 0.3820 2.30086E+06| 0.3858 3.1999E+06 2.3183E+06 2.3305E+06| 0.4066| 0.3704] 0.3685| 3.2801E+06
2.26610E+06| 0.3820 2.30086E+06| 0.3858 3.1999E+06 2.3183E+06 2.3305E+06| 0.4066| 0.3704| 0.3685] 3.2801E+06
2.26610E+06| 0.3820 2.30086E+06| 0.3858 3.1999E+06 2.3183E+06 2.3305E+06| 0.4066| 0.3704| 0.3685] 3.2801E+06
2.26610E+06| 0.3820 2.30086E+06| 0.3858 3.1999E+06 2.3183E+06 2.3305E+06| 0.4066| 0.3704] 0.3685| 3.2801E+06
2.25733E+06| 0.3766 2.29240E+06| 0.3807 3.0493E+06 2.3193E+06 2.3253E+06| 0.4034| 0.3628] 0.3619] 3.1230E+06
2.25733E+06| 0.3766 2.29240E+06| 0.3807 3.0493E+06 2.3193E+06 2.3253E+06| 0.4034] 0.3628 0.3619] 3.1230E+06
2.25733E+06| 0.3766 2.29240E+06| 0.3807 3.0493E+06 2.3193E+06 2.3253E+06| 0.4034] 0.3628 0.3619] 3.1230E+06
2.15035E+06| 0.3847 2.18626E+06| 0.3882 3.1072E+06 2.2153E+06 2.2177E+06| 0.4115] 0.3702] 0.3698| 3.1805E+06
2.14241E+06| 0.3795 2.17463E+06| 0.3808 2.9643E+06 2.1235E+06 2.1707E+06| 0.3816] 0.3850] 0.3767| 3.0196E+06
2.14241E+06| 0.3795 2.17463E+06| 0.3808 2.9643E+06 2.1235E+06 2.1707E+06| 0.3816] 0.3850, 0.3767| 3.0196E+06
2.14241E+06| 0.3795 2.17463E+06| 0.3808 2.9643E+06 2.1235E+06 2.1707E+06| 0.3816] 0.3850/ 0.3767| 3.0196E+06
2.03632E+06| 0.3877 2.06622E+06| 0.3889 3.0214E+06 2.0194E+06 2.0603E+06| 0.3911] 0.3922] 0.3844| 3.0776E+06
2.02918E+06| 0.3828 2.06274E+06| 0.3865 2.8858E+06 2.1144E+06 2.0972E+06| 0.4160] 0.3621] 0.3651| 2.9484E+06
2.02918E+06| 0.3828 2.06274E+06| 0.3865 2.8858E+06 2.1144E+06 2.0972E+06| 0.4160/ 0.3621] 0.3651| 2.9484E+06
1.79282E+06| 0.4008 1.82430E+06| 0.4036 3.0108E+06 1.8856E+06 1.8598E+06| 0.4352| 0.3776/ 0.3829| 3.0724E+06
1.78069E+06| 0.3913 1.81116E+06| 0.3935 2.7299E+06 1.7525E+06 1.8076E+06| 0.3949] 0.3993] 0.3871| 2.8047E+06
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1.78069E+06| 0.3913 1.81116E+06|  0.3935 2.7299E+06 1.7525E+06 1.8076E+06] 0.3949] 0.3993| 0.3871| 2.8047E+06
1.54216E+06| 0.4099 1.56843E+06| 0.4117 2.8540E+06 1.5167E+06 1.5648E+06| 0.4128| 0.4180] 0.4051| 2.9290E+06
1.54216E+06| 0.4099 1.56843E+06| 0.4117 2.8540E+06 1.5167E+06 1.5648E+06| 0.4128| 0.4180| 0.4051| 2.9290E+06
1.53428E+06| 0.4027 1.56071E+06|  0.4048 2.6292E+06 1.5337E+06 1.5649E+06| 0.4129] 0.4034| 0.3954| 2.6939E+06
1.50747E+06| 0.4049 1.53326E+06|  0.4069 2.6431E+06 1.5072E+06 1.5380E+06] 0.4149] 0.4057| 0.3975| 2.7077E+06
1.50747E+06| 0.4049 1.53326E+06|  0.4069 2.6431E+06 1.5072E+06 1.5380E+06| 0.4149] 0.4057| 0.3975| 2.7077E+06
1.49867E+06| 0.4057 1.52638E+06|  0.4075 2.6476E+06 1.4985E+06 1.5292E+06] 0.4156| 0.4064| 0.3982| 2.7122E+06
1.49867E+06| 0.4057 1.52638E+06| 0.4075 2.6476E+06 1.4985E+06 1.5292E+06] 0.4156| 0.4064| 0.3982| 2.7122E+06
1.49481E+06| 0.4020 1.562259E+06|  0.4040 2.5431E+06 1.5051E+06 1.5287E+06] 0.4151] 0.3996] 0.3934| 2.6030E+06
1.48223E+06| 0.3991 1.51152E+06|  0.4029 2.4478E+06 1.5711E+06 1.5469E+06| 0.4408| 0.3717| 0.3775] 2.5107E+06
1.48223E+06|  0.3991 1.51152E+06|  0.4029 2.4478E+06 1.5711E+06 1.5469E+06| 0.4408| 0.3717| 0.3775| 2.5107E+06
1.47821E+06| 0.3953 1.50564E+06| 0.3975 2.3526E+06 1.5059E+06 1.5177E+06] 0.4137| 0.3873| 0.3843| 2.4043E+06
1.46566E+06| 0.3922 1.49475E+06| 0.3964 2.2661E+06 1.5618E+06 1.5329E+06] 0.4367| 0.3619] 0.3687| 2.3207E+06
1.46147E+06| 0.3882 1.48654E+06| 0.3888 2.1791E+06 1.4443E+06 1.4798E+06| 0.3869] 0.3958| 0.3863| 2.2161E+06
1.45606E+06] 0.3831 1.48226E+06]  0.3848 2.0757E+06 1.4135E+06 1.4705E+06] 0.3782] 0.3985 0.3831| 2.1321E+06
1.42301E+06| 0.3774 1.44800E+06| 0.3794 1.9345E+06 1.3989E+06 1.4437E+06] 0.3782] 0.3870] 0.3750] 1.9839E+06
1.41387E+06| 0.3686 1.43902E+06| 0.3708 1.7927E+06 1.4047E+06 1.4397E+06] 0.3745 0.3730] 0.3639| 1.8361E+06
1.39540E+06]  0.3591 1.42633E+06|  0.3675 1.6509E+06 1.4505E+06 1.4604E+06] 0.4028 0.3375 0.3352| 1.7156E+06
1.38296E+06| 0.3554 1.41172E+06|  0.3590 1.5942E+06 1.3669E+06 1.4109E+06] 0.3635| 0.3620] 0.3508| 1.6462E+06
1.31280E+06| 0.3555 1.34270E+06|  0.3640 1.5140E+06 1.3760E+06 1.3762E+06] 0.4037| 0.3289] 0.3289| 1.5692E+06
1.29331E+06| 0.3475 1.32668E+06|  0.3560 1.4135E+06 1.3575E+06 1.3598E+06] 0.3952] 0.3204| 0.3199| 1.4625E+06
1.26639E+06| 0.3195 1.30149E+06| 0.3313 1.1691E+06 1.3137E+06 1.3327E+06] 0.3674| 0.2964| 0.2921 1.2181E+06
1.19864E+06| 0.2982 1.22419E+06|  0.3051 9.9019E+05 1.1837E+06 1.2255E+06] 0.3099] 0.3064| 0.2960, 1.0300E+06
1.11687E+06] 0.2276 1.15013E+06|  0.2470 6.8341E+05 1.1152E+06 1.1621E+06] 0.2637| 0.2279| 0.2187| 7.2497E+05
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Anexo F.1

ANEXO F

1128.00

TENSOR DE ESFUERZOS
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Anexo F.2

Tensor de deformacién primer ciclo de carga

Fuerza kN Deformacion 1 2 3
1 3.3729E-07 0 0

1 2 0 3.3729E-07 0
3 0 0 1.45E-06

1 -4.0345E-05 0 0

2 2 0 -4.0345E-05 0
3 0 0 2.69E-04

1 -7.9299E-05 0 0

3 2 0 -7.9299E-05 0
3 0 0  517E-04

1 -0.00011427 0 0

4 2 0 -0.00011427 0
3 0 0  7.62E-04

1 -0.00014403 0 0

5 2 0 -0.00014403 0
3 0 0 9.44E-04

1 -0.00017681 0 0

6 2 0 -0.00017681 0
3 0 0  1.15E-03

1 -0.0002013 0 0

7 2 0 -0.0002013 0
3 0 0  1.33E-03

1 -0.00023112 0 0

8 2 0 -0.00023112 0
3 0 0  1.53E-03

1 -0.00025587 0 0

9 2 0 -0.00025587 0
3 0 0 1.68E-03

10 1 -0.00027775 0 0

2 0 -0.00027775 0
3 0 0  1.83E-03
1 -0.00029957 0 0
1 2 0 -0.00029957 0
3 0 0 1.98E-03
1 -0.00032248 0 0
12 2 0 -0.00032248 0
3 0 0 211E-03
1 -0.00034166 0 0
13 2 0 -0.00034166 0
3 0 0  2.26E-03
1 -0.00036082 0 0
14 2 0 -0.00036082 0
3 0 0  2.39E-03
1 -0.00038214 0 0
15 2 0 -0.00038214 0
3 0 0  2.50E-03
1 -0.00040092 0 0
16 2 0 -0.00040092 0
3 0 0  2.63E-03
1 -0.00041722 0 0
17 2 0 -0.00041722 0
3 0 0  2.74E-03
1 -0.00043204 0 0
18 2 0 -0.00043204 0
3 0 0  2.85E-03
1 -0.00044784 0 0
19 2 0 -0.00044784 0
3 0 0  2.95E-03
20 1 -0.00046666 0 0
2 0 -0.00046666 0
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3 0 0  3.06E-03
1 -0.00048028 0 0
21 2 0 -0.00048028 0
3 0 0  3.14E-03
1 -0.0004961 0 0
22 2 0 -0.0004961 0
3 0 0  3.24E-03
1 -0.00051443 0 0
23 2 0 -0.00051443 0
3 0 0  3.33E-03
1 -0.00053095 0 0
24 2 0 -0.00053095 0
3 0 0  3.42E-03
1 -0.0005384 0 0
25 2 0 -0.0005384 0
3 0 0 3.50E-03
1 -0.00055651 0 0
26 2 0 -0.00055651 0
3 0 0  3.59E-03
1 -0.00056994 0 0
27 2 0 -0.00056994 0
3 0 0  3.67E-03
1 -0.00058685 0 0
28 2 0 -0.00058685 0
3 0 0  3.76E-03
1 -0.00059905 0 0
29 2 0 -0.00059905 0
3 0 0  3.82E-03
1 -0.00060959 0 0
30 2 0 -0.00060959 0
3 0 0  3.90E-03

1 -0.00063002 0 0
31 2 0 -0.00063002 0
3 0 0  3.99E-03
1 -0.00064658 0 0
32 2 0 -0.00064658 0
3 0 0  4.06E-03
1 -0.00065681 0 0
33 2 0 -0.00065681 0
3 0 0 4.13E-03
1 -0.00067416 0 0
34 2 0 -0.00067416 0
3 0 0 4.19E-03
1 -0.00068851 0 0
35 2 0 -0.00068851 0
3 0 0 4.27E-03
1 -0.00070507 0 0
36 2 0 -0.00070507 0
3 0 0  4.33E-03
1 -0.00072014 0 0
37 2 0 -0.00072014 0
3 0 0  4.40E-03
1 -0.00073268 0 0
38 2 0 -0.00073268 0
3 0 0  4.47E-03
1 -0.00074754 0 0
39 2 0 -0.00074754 0
3 0 0  4.52E-03
1 -0.00075947 0 0
40 2 0 -0.00075947 0
3 0 0 4.59E-03
41 1 -0.00077573 0 0

176




2 0 -0.00077573 0
3 0 0  4.65E-03
1 -0.00079477 0 0
42 2 0 -0.00079477 0
3 0 0  4.71E-03
1 -0.00080601 0 0
43 2 0 -0.00080601 0
3 0 0 4.78E-03
1 -0.00082188 0 0
44 2 0 0 0
3 0 0 4.83E-03
1 -0.00084238 0 0
45 2 0 -0.00084238 0
3 0 0 4.90E-03
1 -0.00085487 0 0
46 2 0 -0.00085487 0
3 0 0  4.96E-03
1 -0.00087408 0 0
47 2 0 -0.00087408 0
3 0 0 5.01E-03
1 -0.0008886 0 0
48 2 0 -0.0008886 0
3 0 0 5.07E-03
1 -0.00090574 0 0
49 2 0 -0.00090574 0
3 0 0 5.12E-03
1 -0.00092786 0 0
50 2 0 -0.00092786 0
3 0 0  5.18E-03
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Anexo F.3

Tensor de deformacién primer ciclo de descarga

Fuerza kN Deformacion 1 2 3
1 -0.00092786 0 0

50 2 0 -0.00092786 0
3 0 0  5.18E-03

1 -0.00094356 0 0

49 2 0 -0.00094356 0
3 0 0 5.18E-03

1 -0.00093888 0 0

48 2 0 -0.00093888 0
3 0 0 5.15E-03

1 -0.00093513 0 0

47 2 0 -0.00093513 0
3 0 0 5.11E-03

1 -0.00093059 0 0

46 2 0 -0.00093059 0
3 0 0  5.07E-03

1 -0.00092686 0 0

45 2 0 -0.00092686 0
3 0 0  5.03E-03

1 -0.00091404 0 0

43 2 0 -0.00091404 0
3 0 0 4.96E-03

1 -0.00091175 0 0

42 2 0 -0.00091175 0
3 0 0 4.92E-03

1 -0.00090563 0 0

41 2 0 -0.00090563 0
3 0 0 4.88E-03

40 1 -0.00090046 0 0

2 0 -0.00090046 0
3 0 0  4.84E-03
1 -0.00089339 0 0
39 2 0 -0.00089339 0
3 0 0 4.80E-03
1 -0.00088946 0 0
38 2 0 -0.00088946 0
3 0 0 4.76E-03
1 -0.00088422 0 0
37 2 0 -0.00088422 0
3 0 0  4.73E-03
1 -0.00088152 0 0
36 2 0 -0.00088152 0
3 0 0  4.68E-03
1 -0.00087787 0 0
35 2 0 -0.00087787 0
3 0 0  4.64E-03
1 -0.00086814 0 0
34 2 0 -0.00086814 0
3 0 0 4.59E-03
1 -0.00086412 0 0
33 2 0 -0.00086412 0
3 0 0 4.55E-03
1 -0.00085827 0 0
32 2 0 -0.00085827 0
3 0 0 4.51E-03
1 -0.00084745 0 0
31 2 0 -0.00084745 0
3 0 0 4.46E-03
30 1 -0.00084465 0 0
2 0 -0.00084465 0
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3 0 0 4.42E-03
1 -0.00083691 0 0
29 2 0 -0.00083691 0
3 0 0 4.37E-03
1 -0.00083136 0 0
28 2 0 -0.00083136 0
3 0 0 4.32E-03
1 -0.00082385 0 0
27 2 0 -0.00082385 0
3 0 0 4.28E-03
1 -0.00081768 0 0
26 2 0 -0.00081768 0
3 0 0  4.23E-03
1 -0.00081078 0 0
25 2 0 -0.00081078 0
3 0 0  4.18E-03
1 -0.00080244 0 0
24 2 0 -0.00080244 0
3 0 0  4.12E-03
1 -0.00079681 0 0
23 2 0 -0.00079681 0
3 0 0 4.07E-03
1 -0.00078475 0 0
22 2 0 -0.00078475 0
3 0 0 4.02E-03
1 -0.00077697 0 0
21 2 0 -0.00077697 0
3 0 0  3.96E-03
1 -0.00076728 0 0
20 2 0 -0.00076728 0
3 0 0  3.90E-03

1 -0.00075594 0 0
19 2 0 -0.00075594 0
3 0 0  3.84E-03
1 -0.00075262 0 0
18 2 0 -0.00075262 0
3 0 0  3.79E-03
1 -0.00073974 0 0
17 2 0 -0.00073974 0
3 0 0  3.72E-03
1 -0.00072909 0 0
16 2 0 -0.00072909 0
3 0 0 3.65E-03
1 -0.00072141 0 0
15 2 0 -0.00072141 0
3 0 0 3.60E-03
1 -0.00070812 0 0
14 2 0 -0.00070812 0
3 0 0  3.52E-03
1 -0.00069903 0 0
13 2 0 -0.00069903 0
3 0 0  3.46E-03
1 -0.00068548 0 0
12 2 0 -0.00068548 0
3 0 0  3.37E-03
1 -0.00066988 0 0
1 2 0 -0.00066988 0
3 0 0 3.29E-03
1 -0.00064522 0 0
9 2 0 -0.00064522 0
3 0 0 3.12E-03
8 1 -0.00062697 0 0
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2 0 -0.00062697 0
3 0 0 3.02E-03
1 -0.00061043 0 0
2 0 -0.00061043 0
3| 0 0 2.92E-03
1 -0.00058701 0 0
2 0 -0.00058701 0
3 0 0 2.80E-03
1 -0.00056714 0 0
2 0 -0.00056714 0
3 0 0 2.68E-03
1 -0.00054524 0 0
2 0 -0.00054524 0
3 0 0 2.55E-03
1 -0.00052018 0 0
2 0 -0.00052018 0
3 0 0 2.38E-03
1 -0.00048698 0 0
2 0 -0.00048698 0
3| 0 0 2.19E-03
1 -0.00045155 0 0
2 0 -0.00045155 0
3 0 0 1.94E-03
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Anexo F.4

Tensor de deformacién segundo ciclo de carga

2

Fuerza kN Deformacion 1 3
1 -0.00045155 0 0

1 2 0 -0.00045155 0
3 0 0  1.94E-03

1 -0.0004527 0 0

2 2 0 -0.0004527 0
3 0 0 2.06E-03

1 -0.0004612 0 0

3 2 0 -0.0004612 0
3 0 0  2.21E-03

1 -0.00047082 0 0

4 2 0 -0.00047082 0
3 0 0 2.35E-03

1 -0.00048249 0 0

5 2 0 -0.00048249 0
3 0 0  2.46E-03

1 -0.00049363 0 0

6 2 0 -0.00049363 0
3 0 0  2.58E-03

1 -0.00050525 0 0

7 2 0 -0.00050525 0
3 0 0  2.69E-03

1 -0.00051929 0 0

8 2 0 -0.00051929 0
3 0 0 2.79E-03

1 -0.00052859 0 0

9 2 0 -0.00052859 0
3 0 0 2.89E-03

10 1 -0.00053826 0 0

2 0 -0.00053826 0
3 0 0  2.97E-03
1 -0.00054894 0 0
11 2 0 -0.00054894 0
3 0 0 3.06E-03
1 -0.00055895 0 0
12 2 0 -0.00055895 0
3 0 0 3.15E-03
1 -0.0005705 0 0
13 2 0 -0.0005705 0
3 0 0 3.22E-03
1 -0.00058323 0 0
14 2 0 -0.00058323 0
3 0 0 3.30E-03
1 -0.00059244 0 0
15 2 0 -0.00059244 0
3 0 0  3.37E-03
1 -0.00060289 0 0
16 2 0 -0.00060289 0
3 0 0 3.44E-03
1 -0.00061638 0 0
17 2 0 -0.00061638 0
3 0 0 3.52E-03
1 -0.00062386 0 0
18 2 0 -0.00062386 0
3 0 0 3.57E-03
1 -0.00063477 0 0
19 2 0 -0.00063477 0
3 0 0 3.65E-03
20 1 -0.00064636 0 0
2 0 -0.00064636 0
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3 0 0 3.72E-03
1 -0.00065467 0 0
21 2 0 -0.00065467 0
3 0 0 3.79E-03
1 -0.00066548 0 0
22 2 0 -0.00066548 0
3 0 0 3.84E-03
1 -0.00067422 0 0
23 2 0 -0.00067422 0
3 0 0  3.90E-03
1 -0.00068397 0 0
24 2 0 -0.00068397 0
3 0 0  3.96E-03
1 -0.00069436 0 0
25 2 0 -0.00069436 0
3 0 0  4.02E-03
1 -0.00070831 0 0
26 2 0 -0.00070831 0
3 0 0 4.09E-03
1 -0.00071834 0 0
27 2 0 -0.00071834 0
3 0 0 4.14E-03
1 -0.00072659 0 0
28 2 0 -0.00072659 0
3 0 0 4.19E-03
1 -0.00073533 0 0
29 2 0 -0.00073533 0
3 0 0  4.25E-03
1 -0.00074998 0 0
30 2 0 -0.00074998 0
3 0 0  4.30E-03

1 -0.00075834 0 0
31 2 0 -0.00075834 0
3 0 0 4.36E-03
1 -0.00076958 0 0
32 2 0 -0.00076958 0
3 0 0 4.41E-03
1 -0.00077945 0 0
33 2 0 -0.00077945 0
3 0 0  4.46E-03
1 -0.00078925 0 0
34 2 0 -0.00078925 0
3 0 0 4.51E-03
1 -0.00079877 0 0
35 2 0 -0.00079877 0
3 0 0 4.57E-03
1 -0.00080845 0 0
36 2 0 -0.00080845 0
3 0 0 4.62E-03
1 -0.00081859 0 0
37 2 0 -0.00081859 0
3 0 0 4.67E-03
1 -0.00082853 0 0
38 2 0 -0.00082853 0
3 0 0 4.72E-03
1 -0.00084714 0 0
40 2 0 -0.00084714 0
3 0 0 4.81E-03
1 -0.00086247 0 0
41 2 0 -0.00086247 0
3 0 0 4.87E-03
42 1 -0.00087169 0 0
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2 0 -0.00087169 0
3 0 0  4.92E-03
1 -0.00088576 0 0
43 2 0 -0.00088576 0
3 0 0 4.96E-03
1 -0.00089584 0 0
44 2 0 -0.00089584 0
3 0 0 5.01E-03
1 -0.00090714 0 0
45 2 0 -0.00090714 0
3 0 0 5.07E-03
1 -0.00092488 0 0
46 2 0 -0.00092488 0
3 0 0  5.12E-03
1 -0.00093259 0 0
47 2 0 -0.00093259 0
3 0 0  5.17E-03
1 -0.00094714 0 0
48 2 0 -0.00094714 0
3 0 0 5.22E-03
1 -0.00095909 0 0
49 2 0 -0.00095909 0
3 0 0 5.26E-03
1 -0.00097398 0 0
50 2 0 -0.00097398 0
3 0 0  5.32E-03
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Anexo F.5

Tensor de deformacién segundo ciclo de descarga

Fuerza kN Deformacion 1 2 3
1 -0.00097398 0 0
50 2 0 -0.00097398 0
3 0 0  5.32E-03
1 -0.00097196 0 0
49 2 0 -0.00097196 0
3 0 0 5.29E-03
1 -0.00097417 0 0
48 2 0 -0.00097417 0
3 0 0 5.26E-03
1 -0.00096775 0 0
47 2 0 -0.00096775 0
3 0 0 5.22E-03
1 -0.00096284 0 0
46 2 0 -0.00096284 0
3 0 0 5.19E-03
1 -0.00096135 0 0
45 2 0 -0.00096135 0
3 0 0  5.15E-03
1 -0.00095473 0 0
44 2 0 -0.00095473 0
3 0 0  5.11E-03
1 -0.00094964 0 0
43 2 0 -0.00094964 0
3 0 0 5.08E-03
1 -0.00094538 0 0
42 2 0 -0.00094538 0
3 0 0 5.04E-03
41 1 -0.00094004 0 0

2 0 -0.00094004 0
3 0 0 4.99E-03
1 -0.00093503 0 0
40 2 0 -0.00093503 0
3 0 0 4.96E-03
1 -0.00092733 0 0
39 2 0 -0.00092733 0
3 0 0 4.92E-03
1 -0.00091937 0 0
38 2 0 -0.00091937 0
3 0 0 4.88E-03
1 -0.00091775 0 0
37 2 0 -0.00091775 0
3 0 0 4.84E-03
1 -0.00090952 0 0
36 2 0 -0.00090952 0
3 0 0  4.80E-03
1 -0.0009051 0 0
35 2 0 -0.0009051 0
3 0 0 4.76E-03
1 -0.00090041 0 0
34 2 0 -0.00090041 0
3 0 0 4.72E-03
1 -0.00089587 0 0
33 2 0 -0.00089587 0
3 0 0 4.68E-03
1 -0.00088606 0 0
32 2 0 -0.00088606 0
3 0 0 4.63E-03
31 1 -0.00088163 0 0
2 0 -0.00088163 0
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3 0 0 4.59E-03
1 -0.00087432 0 0
30 2 0 -0.00087432 0
3 0 0 4.54E-03
1 -0.00086649 0 0
29 2 0 -0.00086649 0
3 0 0 4.50E-03
1 -0.00086095 0 0
28 2 0 -0.00086095 0
3 0 0 4.46E-03
1 -0.00085716 0 0
27 2 0 -0.00085716 0
3 0 0 4.40E-03
1 -0.00084864 0 0
26 2 0 -0.00084864 0
3 0 0  4.36E-03
1 -0.00083665 0 0
25 2 0 -0.00083665 0
3 0 0 4.30E-03
1 -0.00083066 0 0
24 2 0 -0.00083066 0
3 0 0 4.25E-03
1 -0.0008216 0 0
23 2 0 -0.0008216 0
3 0 0 4.20E-03
1 -0.00081219 0 0
22 2 0 -0.00081219 0
3 0 0 4.14E-03
1 -0.00080337 0 0
21 2 0 -0.00080337 0
3 0 0  4.09E-03

1 -0.00079327 0 0
20 2 0 -0.00079327 0
3 0 0 4.03E-03
1 -0.00078371 0 0
19 2 0 -0.00078371 0
3 0 0  3.97E-03
1 -0.00077531 0 0
18 2 0 -0.00077531 0
3 0 0 3.92E-03
1 -0.00076543 0 0
17 2 0 -0.00076543 0
3 0 0 3.85E-03
1 -0.00075057 0 0
16 2 0 -0.00075057 0
3 0 0 3.79E-03
1 -0.00074014 0 0
15 2 0 -0.00074014 0
3 0 0 3.72E-03
1 -0.00073291 0 0
14 2 0 -0.00073291 0
3 0 0 3.66E-03
1 -0.00071948 0 0
13 2 0 -0.00071948 0
3 0 0  3.58E-03
1 -0.00070294 0 0
12 2 0 -0.00070294 0
3 0 0 3.50E-03
1 -0.00069231 0 0
1 2 0 -0.00069231 0
3 0 0 3.42E-03
1 -0.00067703 0 0

185




10 2 0 -0.00067703 0
3 0 0  3.34E-03
1 -0.00066387 0 0
9 2 0 -0.00066387 0
3 0 0  3.25E-03
1 -0.00064546 0 0
8 2 0 -0.00064546 0
3 0 0 3.15E-03
1 -0.00062576 0 0
7 2 0 -0.00062576 0
3 0 0 3.05E-03
1 -0.00060978 0 0
6 2 0 -0.00060978 0
3 0 0 2.93E-03
1 -0.00059067 0 0
5 2 0 -0.00059067 0
3 0 0 281E-03
1 -0.00056716 0 0
4 2 0 -0.00056716 0
3 0 0  267E-03
1 -0.00053753 0 0
3 2 0 -0.00053753 0
3 0 0 2.50E-03
1 -0.00050589 0 0
2 2 0 -0.00050589 0
3 0 0 2.30E-03
1 -0.00047125 0 0
1 2 0 -0.00047125 0
3 0 0 2.07E-03
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ANEXO G

Anexo G.1

Valores promedios de parametros Mecanicos
Ciclode carga| Ev (Psi) | Eh (Psi) A v2 v3 K (Psi)
Carga 1 2.567 E06|2.674 E06|0.29 0.29 0.28 2.011 EO6
Descarga 1 2.920 E06|3.139 E06 | 0.22 0.24 0.22 1.875 EO6
Carga 2 2.285 E06|2.319 E06|0.33 0.31 0.31 2.268 E06
Descarga 2 1.920 E06|1.941 E06[0.39 0.37 0.36 2.653 EO6
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