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ECUACIONES CONSTITUTIVAS NO-LINEALES PARA MODELAR ROCAS

En el presente trabajo se estudiara el comportamiento mecanico de roca seca tipo ignea, la cual
corresponde al 95 % de la corteza terrestre [1]. Esto con la finalidad de contribuir a estudios
relacionados con la prediccion de sismos y también al campo de la extraccion de recursos naturales
en ambientes poco favorables.

El objetivo principal de este estudio es mejorar y precisar las ecuaciones constitutivas no-
lineales propuestas por R.Bustamante y K.R Rajagopal que permiten modelar el comportamiento
mecanico de las rocas, lo cual se logra mediante los siguientes objetivos especificos: Analizar tres
modelos matematicos aplicados a datos experimentales de ensayos de compresion sin restriccion
lateral, compresidn con restriccion lateral y compresion triaxial. Luego, se aplica error de minimos
cuadrados entre los datos experimentales utilizados y los obtenidos de manera teorica para definir
la combinacion de constantes que entrega el mejor ajuste de los datos tedricos a la curva
experimental. Finalmente, a través del ensayo acustico se busca verificar la validez de las
ecuaciones constitutivas propuestas.

Para este estudio se supone en particular expresiones donde las deformaciones se tienen como
funciones de los esfuerzos y la roca al ser sometida a deformaciones pequefias presenta un
comportamiento elastico no-lineal.

Para este fin, inicialmente se recolectaran datos experimentales obtenidos de los ensayos en
roca ya mencionados. Luego, excluyendo el ensayo acustico, a través del software Python se
realizara un ajuste a las curvas caracteristicas de esfuerzo y deformacion, utilizando 3 modelos
matematicos que se basan en las ecuaciones constitutivas presentadas en la seccion 2.2.3, aplicando
error de minimos cuadrados entre los datos teéricos y experimentales para obtener la combinacion
de constantes que generan el ajuste méas preciso a la curva experimental. Finalmente, a través del
uso de ecuaciones incrementales se busca analizar el ajuste de los datos experimentales
correspondientes al ensayo acustico con las ecuaciones constitutivas determinadas anteriormente y
comprobar la utilidad de éstas.

Los tres modelos propuestos permiten modelar el comportamiento de las rocas, con un error
relativo promedio que va desde 7,29 % a 113,0 %. Se debe mencionar que las ecuaciones
constitutivas propuestas solo pueden ser aplicadas hasta un rango de esfuerzo de 15 [MPa] a 30
[MPa]. Respecto al ensayo acustico, las curvas tedricas siguen la tendencia de la curva
experimental, lo cual permite validar parcialmente las ecuaciones constitutivas propuestas.



“Debes descubrir cudl es
tu camino y la mejor ruta
para llegar a él, porque
nadie mas sabe cual es el
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camino.’

Nadia Comaneci
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1 Introduccién

Histéricamente la extraccion de recursos naturales en ambientes poco favorables ha sido una
actividad de suma importancia para el desarrollo econémico de las distintas naciones. En el caso
de Chile, la mineria contribuye en un 15 % a los ingresos fiscales, siendo uno de los aportes mas
significativos, por esta razon y sumado a la alta actividad sismica de nuestro pais, dada su ubicacién
en el “Anillo de Fuego del Pacifico”, resulta necesario determinar el comportamiento mecénico de
las rocas presentes en la corteza terrestre que almacenan recursos naturales y que son responsables
de los movimientos de la tierra. Esto con el fin de mejorar los métodos de extraccion actuales,
aumentar las medidas de seguridad que estos involucran y contribuir a estudios sismologicos
relacionados con la prediccion de sismos.

En la corteza terrestre se pueden encontrar tres clases de rocas, cuya clasificacion depende de
sus condiciones de formacion, sobre todo de los pardmetros de presion y temperatura. Las tres
clases que se conocen actualmente son: rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.

Las rocas igneas representan el 95% de la corteza terrestre [1], éstas pueden ser clasificadas
en plutdnicas y volcanicas, en el primer caso la roca se forma a alta presion y temperatura, pero se
enfria lentamente permitiendo la formacion de cristales bien definidos, mientras que las rocas
igneas volcénicas se enfrian rdpidamente al exterior de la corteza terrestre, usualmente tras una
erupcién volcanica.

En el presente trabajo, se estudiard el comportamiento mecanico de las siguientes rocas tipo
ignea: porfido, andesita y gabro. Las cuales, en este caso, se caracterizan por tener poca humedad,
presentar comportamiento aproximadamente isotropico, distribucién de cristales homogéneo y sin
orientacion. Pero, ademés al ser sometidas a deformaciones pequefias presentan un
comportamiento elastico no-lineal.

Generalmente para modelar este comportamiento se ha utilizado la teoria clésica de elasticidad
y plasticidad, donde se tiene que el comportamiento elastico de un sélido es lineal y por lo tanto
tiene una pendiente constante, correspondiente al médulo de Young (ver Figura 1.1 A). Sin
embargo, no todos los sélidos presentan dicho comportamiento elastico, K.R Rajagopal y A.R
Srinivasa [2] identificaron una clase de cuerpos elasticos, para los cuales el esfuerzo o la energia
almacenada no se pueden expresar explicitamente en términos del gradiente de desplazamiento,
como es el caso de las rocas (ver Figura 1.1 B).

A través del trabajo de R.Bustamante y K.R Rajagopal [3] se obtuvo que el comportamiento
de rocas secas se puede modelar de manera mas precisa a través de ecuaciones constitutivas que



son casos especiales de las relaciones constitutivas implicitas propuestas recientemente en la
literatura. Sin embargo, el modelamiento mecanico en este trabajo no presenta la precision deseada.

En el presente estudio se busca mejorar y precisar las ecuaciones constitutivas no-lineales para
modelar rocas propuestas por R. Bustamante y K.R. Rajagopal en [3], mediante la comparacion de
datos experimentales en rocas y datos tedricos obtenidos a través de tres modelos matematicos que
serén presentados en el capitulo 2.
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Figura 1.1 Comportamiento de cuerpos elasticos A. Resultado tipico para ensayo uniaxial de
traccion de acuerdo con teoria clésica lineal. B. Resultado de comportamiento elastico en roca
para ensayo de compresion sin restriccion lateral. Fuente: Apunte de resistencia de materiales del
profesor Roger Bustamante e IDIEM.



1.1 Motivacion

El presente estudio representa el punto de inicio para el desarrollo de nuevos métodos de
extraccion de recursos naturales en ambientes poco favorables, lo que su vez se puede traducir en
una disminucion de riesgos para las personas que trabajan en dicho campo. Por otra parte, puede
ser de gran utilidad para la disciplina de geo-mecéanica en el area de estabilidad, deformacion, y
resistencia de macizos rocosos, pero también, significa una contribucion a la profundizacion de
investigaciones relacionadas con sismologia en el area de la geofisica.

1.2 Objetivo General

El objetivo principal del presente estudio es mejorar y precisar las ecuaciones constitutivas no-
lineales propuestas por R.Bustamante y K.R Rajagopal en [3] para modelar el comportamiento
mecanico de roca seca tipo ignea.

1.3 Objetivos Especificos

Tomando en cuenta el objetivo general planteado, se proponen los siguientes objetivos
especificos:

e  Mejorar el modelo no-lineal propuesto por R.Bustamante y K.R Rajagopal en [3],
a través de tres modelos matematicos aplicados a datos experimentales de ensayo
de compresiéon sin restriccion lateral, compresion con restriccion lateral y
compresion triaxial.

e  Determinar error de minimos cuadrados entre los datos experimentales utilizados
y los datos tedricos obtenidos a través de los modelos matematicos utilizados.

e  Definir la combinacién de constantes que permiten el mejor ajuste de los datos
tedricos con menor error a la curva experimental.

e Validar las ecuaciones constitutivas no-lineales obtenidas, a través de su
aplicacion y comparacion con datos experimentales en el ensayo acustico
presentado en la seccion 2.3.4.

1.4 Alcances

El presente andlisis es principalmente de tipo numérico, limitandose a rocas con poca humedad
tipo ignea, suponiendo en una primera aproximacion comportamiento elastico no-lineal y sin
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disipacion de energia. Las rocas por analizar son: andesita, gabro y porfido, estas presentarian un
comportamiento aproximadamente isotropico, asumiendo que sus cristales no poseen una
orientacion especifica. Los datos experimentales utilizados corresponden a cuatro tipos distintos
de ensayos: compresion sin restriccion lateral, compresion con restriccion lateral, compresion
triaxial y acustico. De los ensayos mencionados, el Centro de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion de Estructuras y Materiales (IDIEM) facilitd los datos experimentales pertenecientes a
los ensayos de compresion sin restriccion lateral y compresion triaxial, mientras que los datos
experimentales del ensayo de compresion con restriccion lateral fueron facilitados por la empresa
Codelco, division mina “El Teniente” y los datos experimentales del ensayo acustico se obtuvieron
de la publicacion de P.A Johnson y P.N.J Rasolfosaon [4].



2 Antecedentes Especificos

A continuacién, se presenta la informacidn necesaria para entender el tema del presente trabajo
de titulo. Aqui profundizaremos en conceptos de elasticidad, teorias constitutivas implicitas, las
ecuaciones basicas necesarias y los distintos tipos de ensayos realizados en las rocas en estudio.

2.1 Modelos de Elasticidad

En la actualidad la aproximacion clésica de linealizacion es ampliamente utilizada para
describir la respuesta elastica de distintos cuerpos en mecanica de sélidos. De hecho, cualquier otra
teoria que involucre deformacion de tipo lineal, esta destinada a llegar a la teoria clasica lineal,
comenzando por la elasticidad de Cauchy [5,6] o la subclase de cuerpos elasticos de Green [7,8],
donde se supone que el gradiente de desplazamiento es pequefio. Sin embargo, K.R Rajagopal y
AR Srinivasa [2] identificaron una clase grande de cuerpos elasticos, para los cuales el esfuerzo o
la energia almacenada en estos no se puede expresar de manera explicita en términos del gradiente
de deformacién. Razon por la cual K.R Rajagopal [9,10] propone una nueva clase de cuerpos
elasticos que involucra relaciones implicitas entre el esfuerzo y el gradiente de deformacion. Esta
nueva clase de cuerpos elasticos incluye como subclase especial la elasticidad de Cauchy, pero
también incluye relaciones constitutivas para cuerpos isotropicos en las que el tensor Cauchy-
Green se encuentra en funcién del esfuerzo [11].

Esta nueva clase de modelo define como cuerpo elastico a aquel sélido que es incapaz de
disipar energia al estar sometido a cargas u otros procesos. Por otra parte, se considera que la
deformacion se mantiene pequefia, independiente del tamafio del esfuerzo. Es decir que se cumple
la siguiente expresion matematica [11]:

max || Vu = 0(5),5 « 1 1)

Donde |[|Vu|| representa la norma del gradiente del vector desplazamiento en funcion de la
posicién de una particula dentro de un cuerpo.

En el presente trabajo se proponen tres modelos matematicos para estudiar el comportamiento
en rocas secas, que se basa en la teoria de cuerpos elasticos implicitas desarrollada por K.R.
Rajagopal junto a sus colaboradores [2,10,11,12,13,14] y el trabajo de K.R Rajagopal y R.
Bustamante en [3], el cual corresponde al modelo actual para modelar rocas.

Para este fin K.R Rajagopal propone la siguiente relacion constitutiva implicita:

S(T,B) =0 2)



Donde T es el tensor de esfuerzo de Cauchy y B es el tensor Cauchy-Green, de (2) se obtiene
una subclase donde el tensor de Cauchy-Green se obtiene en funcion del esfuerzo y se define del
siguiente modo:

B = 6(T) 3)

Ademas, la ecuacion clasica constitutiva para Cauchy en cuerpos elasticos es T = R(B).
Suponiendo que la norma del gradiente de desplazamiento sea muy pequefia como se muestra en
(1), se tiene que el tensor Cauchy-Green tiene aproximadamente la siguiente forma B = 2e + 1 ,
donde ¢ es el tensor de deformacion linealizado (ver ecuacién (12)) e | es el tensor identidad. De
(3) se obtiene otra subclase donde se tiene la deformacién en funcién del tensor de esfuerzo de
Cauchy:

£ =$(T) 4)

Esta nueva subclase resulta primordial a la hora de estudiar cuerpos elasticos que se comportan
de manera no lineal, pero con pequefias deformaciones, comportamiento como es el caso de las
rocas igneas, que es el material de estudio en el presente trabajo. Las ecuaciones anteriormente
presentadas se obtuvieron del trabajo de K.R Rajagopal [10].

Cabe mencionar que en el trabajo de R. Bustamante y K.R Rajagopal [3] se observé que la
roca seca presenta un comportamiento distinto al estar bajo esfuerzos de traccion y compresion.

2.2 [Ecuaciones Basicas

2.2.1 Cinematica y Ecuaciones de Movimiento

Una particula en un cuerpo 24 'se denota por X, mientras que en la configuracion de referencia

ocupa la posicion X= kg (X). Por otra parte, la configuracion de referencia se denota por kg (%5).

En la configuracion actual la posicién de una particula se denota por x y su funcion de movimiento
viene dada por x = y (X, t). Luego el vector desplazamiento se encuentra definido del siguiente
modo:

u=x-X (5)
A continuacion, se tiene que el gradiente de desplazamiento viene dado por:

0 0 _
§=vxu=F—1, a—Z=qu=I—F1 (6)



Donde F corresponde al gradiente de deformacion definido a través de:

_ox
F== (7)
La velocidad se define por:
_%x
V=5 (8)

El gradiente de la velocidad L, su parte simétrica D y su parte anti-simétrica W se definen
como:

_w
T ax’

D =

N[ =

1
[L+@WT, W= 3[L-(@)] 9)
Los tensores de alargamiento Cauchy-Green B y C se definen como:
B:=FF", C:=F'F (10)

El tensor de deformacidn Green-St.Venant E y la deformacion Almansi-Hamel e se expresan
del siguiente modo:

E:=2(C-1I), e:= (I1-B™ (11)

Finalmente, el tensor de deformacidn linealizada se basa en aproximaciones moleculares de
Navier y se representa a partir de la siguiente expresion matematica:

= 1o ou T
e= [ () + (5] (12)
El tensor de esfuerzos de Cauchy T satisface la ecuacion de movimiento siguiente [3]:
pX =divT + pb (13)

Donde p corresponde a la densidad del cuerpo, mientras que b son las fuerzas del cuerpo en
la configuracién actual.

Cabe mencionar que las expresiones expuestas anteriormente provienen del trabajo de K.R
Rajagopal [11].



2.2.2 Ecuaciones Constitutivas

El comportamiento mecanico de las rocas esta modelado por la ecuacion (4), donde se supone
la existencia de una funcion escalar IT = TI(T) de manera que:

_on

&= T (14)

Si ademas suponemos que la funcion IT es isotropica, se obtiene que IT = I1(oy, 05, 03), donde
g, con p=1,2,3 son los valores propios del tensor de esfuerzo T. La funcion IT debe satisfacer la
siguiente condicion de simetria.

H(Gl, 0y, 0-3) = H(O—ZI 01 0-3) = H(O-lﬁ 03, 0-2) (15)
Luego de la ecuacion (14) se obtiene:

arn
€= Z?ﬁl@‘l@)@ a® (16)

Ecuacion representativa de lo que queremos encontrar, donde a® son los vectores propios de
T. Si gy, p=1,2,3 denota las deformaciones principales, de (16) tenemos que:

_ o

Sp = a (17)
Cabe recordar que la deformacion en el modelo cléasico lineal viene dada por:
e= 07 2 (18)
E E

Donde E y v son respectivamente el modulo de Young y la razén de Poisson.

2.2.3 Desigualdades Constitutivas y Restricciones Adicionales

Algunas restricciones adicionales se imponen a las ecuaciones constitutivas para asegurar un
comportamiento razonable para el cuerpo, la primera de estas restricciones corresponde a la
modificacion de la desigualdad de Baker-Ericksen (ver [15]), la cual ha sido propuesta para el
modelo (3) como:

(Ga - Gb)(ga - gb) > 0: Oq # Op (19)



En la desigualdad anterior se supone que las direcciones de las deformaciones principales
tienen la misma direccion que los esfuerzos principales. De (17) la desigualdad anterior se
convierte en:

o ol
(O’a — O'b) (a — E) >0, o, # 0y (20)

Si suponemos que cuando T es cero el cuerpo no presenta deformaciones residuales, se tiene

que:

90 0,00)=0, p=1,23 (1)
doyp

2.2.4 Modelo Propuesto para Comportamiento de una Roca

Con la finalidad de estudiar los datos experimentales a utilizar de las distintas rocas igneas
mencionadas anteriormente, se proponen 3 expresiones para la funcion escalar IT (expresiones
utilizadas en [16] aplicada al modelo (3)), donde la ecuacién constitutiva del modelo 1 corresponde
a la utilizada en el trabajo de R. Bustamante y K.R Rajagopal en [3]. La expresion de la funcion
escalar IT para el modelo 1 es:

(01, 02,03) = f1(01) + f1(02) + f1(03) + f2(01) (0, + 03)

+12(02) (01 + 03) + f2(03) (071 + 03) (22)

o1+03+03

(A2

La diferencia que presentan el modelo 1 con el modelo actual propuesto en la literatura, se
debe principalmente al valor de las constantes utilizadas, para las funciones f;, f, ¥ f3, dado que,
en el modelo actual, estas tienen un valor fijo que se presenta en la Tabla A.2 del anexo A, mientras
que en el modelo 1 del presente trabajo las constantes se van a evaluar en una vecindad de valores
que se pueden apreciar en la Tabla A.1 del anexo A.

Ahora, para el segundo modelo a analizar, a la funcion anterior se le afiade una nueva funcion
denotada por h (también expuesta en la seccion 2.2.4). Luego la funcion IT es:



(01, 05,03) = f1(01) + f1(02) + f1(03) + /> (01)(02 + 03 + h(oy) + h(03))

+/f2(02)(01 + 03 + h(01) + h(03)) (23)

O-1+O-2+O-3
)

+12(03)(01 + 02 + h(01) + h(0,)) + f3(————

Finalmente, para el altimo modelo a evaluar, la funcion escalar IT se mantiene como en (22),
solo que esta vez la funcion f; y f, sufren modificaciones respecto a lo usado en [3], las que seran
mostradas en la subseccion 2.2.4. Cabe mencionar que todas las funciones constituyentes de la
funcion IT se explicitan en la seccion 2.2.4.

Usando (22) y (23) en (17) se obtiene:

e  Primer modelo por evaluar

ey = o = f1(0y) + £2(0) (0 + o) + Fo()

+folo) +3f (BET), prqer (24)

e  Segundo modelo por evaluar

oIl

& = aa, = fi(op) + f3(0p) (Gq + 0, +h(gg) + h(ar)) + f2(0) (1 * h’(ap))

+ @) A+ 1 (0p)) + 3£ (BEE), prq=r (25)
Para el tercer modelo es valido (24).

Examinando las ecuaciones del modelo (22) y (23), primero podemos ver que éstas satisfacen
las condiciones de simetria presentadas en (15). En segundo lugar se puede apreciar que para los
términos derivados de (22) y (23), f{(o;) se podria usar para estudiar los datos de un test de
tension/compresion simple, mientras que los términos f;(oy)(0; + 05 + h(oy) + h(a3)) +
f2(a)(1 + h'(6) + f2(03)(1 + h'(01) Y £ (01) (02 + 03) + fo(02) + f(03) se podrian usar
para considerar el efecto lateral de cargas generalizadas de la razén de Poisson, finalmente el ltimo
término é fs (@) podria utilizarse para estudiar los efectos de la carga esférica en el cuerpo,

lo cual no sera abarcado en el presente trabajo.
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De la ecuacion (24) y (25) tenemos que:

e  Primer modelo por evaluar
5 (0,0,0) = £(0) +2£(0) + £(0) + £(0) +5 /5 (0)
e  Segundo modelo por evaluar
52, (00.0) = £/(0) + 2f; (OR(0) + f,(0)(1 + ' (0))
+ £,(0)(1+ 1 (0))+5 £ (0)
Luego (21) se cumple si se supone que:

fi(0) =0, f,(0) =0, f3(0) =0, h(0) =0

Cabe mencionar que f,'(0) y h'(0) no necesariamente son cero.

2.2.5 Modelo Propuesto para Comportamiento Mecanico de una Roca

(26)

(27)

(28)

Anteriormente se supuso que el comportamiento de las rocas bajo el efecto de tension y

compresion es distinto, lo que implica:

f(=x) #—f(x)

Lo presentado en (29) se cumple para todas las funciones que constituyen (22) y (23).

(29)

Se utilizaran las funciones f; propuestas en el trabajo de R. Butsmante y K.R Rajagopal en [3],

las cuales son:

e  Primer modelo para evaluar

filx) = a4 [dilx — ¢ In(d,) x],
f2(0) = ay[d?* — 1],

f3(x) = 3az [d?x — c3In(d3) x],

11
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e  Segundo modelo para evaluar
filx) = [dilx —c;In(d;) x],
fo(x) = ay|d?* — 1],
f3(x) = 3ag [d§3x — ¢3In(d3) x],
h(x) = au[dg*" —1] (31)
e  Tercer modelo para evaluar
£ () = ay[d5 — ¢y In(dy) x] + B[ g — ki In(gy) x],
f2(0) = apd? — 1] + B,[g5** — 1],
fs(x) = 3as[d3?™ — c3In(ds) x], (32)

Donde «a;, c;, d;, Bi, gi, Y ki son constantes. Las derivadas de las ecuaciones presentadas en
(30), (31) y (32) son:

e  Primer modelo para evaluar

fi(x) = aycq In(dy) [d5F — 1],

f2(x) = ayc; In(d,) d?",

f3(x) = 3azc;In(dy) [dg** — 1], (33)
e  Segundo modelo para evaluar

fi(x) = aycq In(dy) [d5 — 1],

f5(x) = ayc, In(d,) d?,
f3(x) = 3azc;In(ds) [d§3x - 1],

h'(x) = azcqln(dy)ds™” (34)

12



Tercer modelo para evaluar

R0 = ey nGe) [a5 = 1] + fuls o) [o1°" ~ 1]

f2(x) = aycyIn(dy) dczx + B2k21In(g,) gkzx'

f3(x) = 3azcz In(ds)[ds*" — 1], (35)

Es facil ver que la restriccion (29) se satisface para f; (x), f2(x) y f5(x).

La segunda derivada de f;, f5 Y f5, seran necesarias para el estudio en el ensayo acustico y se
presentan a continuacion:

Primer modelo para evaluar
{'(x) = aycf (In(dy))?d;™,
2/ (%) = ayci (In(d3))?dy?”,
3'(0) = 3asci(In(ds))*ds*” (36)
Segundo modelo para evaluar
{'(x) = aycf (In(dy))?d;™,
2 (x) = ayc3(In(ds))? dczx
3'(x) = 3a3c3(In(ds))*d5*",
h"(x) = ayci(In(dy))?dg* (37)
Tercer modelo para evaluar

(%) = ayc2(In(dy))2dS™ + BukZ(n(gy)2g" %,

S/ (%) = ayc3(In(dy))?ds?™ + Bok3(In(gy))2 957",
S (x) = 3asc3(In(ds))?d™ (38)
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2.3 Tipos de Ensayos en Rocas

En la actualidad se llama ensayo de materiales a toda prueba cuyo fin es determinar las
propiedades mecanicas de un material, a través de esta practica se simulan las condiciones a las
cuales el material se encontrara expuesto, en este caso fenOmenos que se presentan tanto en la
extraccion de recursos naturales como en la presencia de sismos. Para efectos del presente trabajo
de titulo, los ensayos que se utilizaran para la obtencion de datos experimentales son: compresion
sin restriccion lateral, compresion con restriccion lateral, compresion triaxial y ensayo acustico.

Es importante notar que el ensayo de compresion sin confinamiento actualmente se utiliza para
seleccionar técnicas de excavacién, mientras que la compresion triaxial se usa para simular las
condiciones de esfuerzos a la cual la mayoria de las rocas subterraneas se encuentran sometidas.
Por otra parte, el ensayo de compresion con confinamiento y el ensayo acustico permiten simular
el comportamiento de una onda sismica al interior de un cuerpo solido.

Para los ensayos mencionados, el material en estudio tendrd una geometria cilindrica, cuya
preparacion se especifica en la norma ASTM D 4543-08 [17]. Ademas, la muestra debe cumplir
con las siguientes condiciones:

e  Esbeltez: Hace referencia a la relacion altura/diametro de la muestra, que en este
caso debe estar en un rango de 2,0-2,5 y el diametro no puede ser inferior a 47
mm.

e Paralelismo: Corresponde a la méaxima diferencia angular entre la linea recta
opuesta que mejor ajusta en cada extremo de la muestra. Esta diferencia no puede
ser superior a 0,13° para el uso de la muestra en maquinas de prueba con extremo
fijo, mientras que en maquinas de prueba de asiento esférico no puede superar los
0,25°.

e Planitud de caras: Los extremos de la muestra deben ser cortados de manera
paralela de uno respecto al otro y con un angulo recto respecto al eje longitudinal.
La tolerancia de planitud no debe exceder los 25 pm.

En la Figura 2.1y Figura 2.2 se aprecia que las probetas utilizadas en el IDIEM cumplen con
las condiciones antes mencionadas para la condicion de paralelismo y planitud de caras.
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Figura 2.1 Gréfico para andlisis de paralelismo en muestra cilindrica de acuerdo con la norma
ASTM D4543-08. Fuente: IDIEM.
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Figura 2.2 Gréfico para analisis de planitud de caras en muestra cilindrica de acuerdo con la
norma ASTM D4543-08. Fuente: IDIEM.

Se debe tener en cuenta que la configuracion de la muestra en coordenadas cilindricas sin
presentar deformacion (ver Figura 2.3) es:

0<60 < 2m,
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X
Figura 2.3 Geometria cilindrica de muestra. Fuente: Elaboracion propia.

Los ensayos correspondientes a la compresion sin restriccion lateral y compresion triaxial
obedecen las normas ASTM D 7012-10, la cual especifica los aparatos e instrumentos para
determinar el esfuerzo, deformacién, modulo de Young y razén de Poisson [18], mientras que la
norma ASTM D 4543-08 especifica la preparacion e instrumentacion para la preparacion de
muestras cilindricas [17], cdmo se menciono anteriormente.

2.3.1 Compresion sin Restriccion Lateral

Aqui la muestra en estudio, cuya configuracion corresponde a (39) es sometida a una carga
compresiva en el eje axial. No hay restricciones laterales, por lo tanto, la superficie lateral es libre
de expandirse radialmente.

Supongamos que el cilindro en estudio se deforma bajo la influencia de una distribucion de
esfuerzos de la forma:

T=o0,,Qe, (40)

Donde g, es constante. En este problema particular o, = 0,y 0, = 0, = 0, 03 = 05 = 0, de
(17) tenemos que:

S & =£9—a—n (41)

& = =
Z 90, r doy

Ambas expresiones evaluadas en las condiciones mencionadas en el parrafo anterior. Ahora
como caso especial de (22) y (23) se obtiene:
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e  Primer y tercer modelo para evaluar
e, = f{ (o) +3 (% (42)
& = g9 = f(0)(0)) + fo(00) + 3 f5 (% (43)
e  Segundo modelo para evaluar
&, = fi(0) +3 (D) (44)
& = &9 = £3(0) (0, + h(0,)) + f(0,) (1 + 1 (0)) + = 5 (D) (45)

Dado que T es constante, también lo es &, luego es posible obtener u de (5,7,10,12) y la
ecuacion de movimiento (13) (suponiendo que no hay fuerzas en el cuerpo) se satisface
automaticamente. Se debe notar que al usar (14) y (17) las deformaciones radiales y axiales se
obtienen directamente como funcién de la carga o,.

A partir de las ecuaciones expuestas se puede imponer una restriccion para IT considerando
que cuando g, < 0 tenemos que €, < 0y &. > 0, mientras que si g, > 0, se tieneque e, >0y
& < 0.

Finalmente, en el caso de (18) se tiene:

&, = 2, & = —Kaz (46)

2.3.2 Compresion con Restriccion Lateral

En el presente ensayo la muestra cumple con las condiciones de (39), sin embargo, se
desconoce como realiza este ensayo la empresa SGS, la cual es contratada para llevar a cabo este
ensayo por Codelco, division mina “El Teniente”.

En este caso, debido a la existencia de una restriccion lateral se cumple la siguiente restriccion:
& =0= &g (47)

Para este ensayo la presencia del esfuerzo de compresion axial produce cargas de reaccién en
direccién radial y circunferencial, luego, en general suponemos que el tensor de esfuerzo tiene la
siguiente forma:
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T =o0,e,Qe,+0geyg R eyg+o,e,Re, (48)

Donde g, estd dado por los datos experimentales, mientras que o,., gy Se deben encontrar de
la restriccion (47). Ahora tomemos o, = g,y 0, = g, Y g3 = gy , de (17) tenemos que:

gzza—n O:a—n, Oza_l-I (49)

do,’ doy dog
Luego se tiene de (22) y (23) que:

e  Primer y tercer modelo para evaluar

= f1(0,) + £3(0,) (0, + 0) + f3(0,) + fo(0p) + 5 (%) (50)
0 = £(0,) + £3(0,) (0, + 0) + f3(0,) + f(09) + 5 f3 (F22%2) (51)
0 = f{(09) + £(09) (0, + 0,) + f2(02) + falo,) + 5 1 =) (52)
e Segundo modelo para evaluar
&, = f{(0,) + f3(0,)(0r + g + h(a;,) + h(dp)) + fo(a) (1 + h'(a7)

+ f,(00)(1 + I (0,) + 5 f3 (F2%2y (53)

0 = fi(0y) + f5(0,) (0, + 09 + h(0,) + h(gp)) + fo(a,)(1 + K’ (5}))
+£,(0) (1 + h'(0,)) + 3 f5 (-22%) (54)

0 = £/ (06) + f3(06) (0, + 0r + h(0,) + h(5,)) + f2(0,) (1 + h'(0p))
+(0)(1 + 1 (09)) + 5 £ (Z=2) (55)

A partir de las ecuaciones (51), (52) y (54), (55) se tiene que g, y gy deberian ser iguales, en
ese caso se obtiene que:

e  Primer y tercer modelo para evaluar

&, = f(0,) + 2£1(0,)(0,) + 2f(0y) +3 5 C=) (56)
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0 = f{(0:) + £1(0:) (0, + ;) + fo(0y) + fo(0,) + 5 f (=) (57)
e  Segundo modelo para evaluar
£, = £1(0,) + 21 (0,) (0, + h(0) + 2f2(0,) (1 + ' (0))
+2 £ () (58)
0 = f{(0,) + f1(0,) (0, + 0, + h(0,) + h(0))) + foloy) (1 + 1 (7))
+(0)(1+ 1 (0.) + 3 £ (=) (59)

Las ecuaciones (57) y (59) se pueden utilizar para obtener g, en funcién de a,.

Otra restriccion que se aplica en las funciones f; se puede obtener cuando o, = 0. En este caso
de (56), (57), (58) y (59) se obtiene

e  Primer y tercer modelo para evaluar
0 = f{(0) + f3(0,)(0,) + fo(oy) + 5 f5 O (60)
e  Segundo modelo para evaluar

0= fll(o-r) + fZI(O-r)(O—r + h(O) + h(o-r)) + f2 (O-r)(l + h,(o-r))

20,

+£(0)(A +h' (o) +3 fs( (61)

Es razonable que, en el caso de (60) y (61), en general en ecuaciones algebraicas no lineales,
o, debiera ser cero.

Finalmente, en el caso de (18) es posible mostrar que

2v2

(1—1/)] O-Z

Op =——0,, & = %[1 - (62)
2.3.3 Compresion Triaxial

En el ensayo triaxial con compresion, se tiene la misma configuracion geométrica presentada
en la ecuacion (39), en este caso la muestra es sometida a una carga de compresion en direccion
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axial y es ingresada a una camara con aceite que ejerce esfuerzo de manera radial en la muestra, lo
que genera deformacion y reaccion en las direcciones principales, por lo tanto, el tensor de esfuerzo
tendra la siguiente forma:

T =o0,e,Qe, +dgeg X eg+0,e,Qe, (63)

Por otra parte, las deformaciones en las direcciones principales no son nulas y cumplen con
las siguientes condiciones:

0y = Oy, & = &g (64)
oIl oIl
& = 90, & = a0, (65)

Luego se tiene para (22) y (23) que:

e  Primer y tercer modelo para evaluar

= f1(0,) + £3(0,) * 20, + 2£5(0,) + 5 5 (D) (66)

= g9 = f{ (0) + £ (0,) (0, + 0,) + f3(0,) + fuo) + 3 (D) (67)
e Segundo modelo para evaluar
&, = f{(0,) + 2f;(0,) (0, + h(0,)) + 2f;(0,) (1 + W' (5,))
+2 £ () (68)
& = g5 = f{(0,) + f3(0,)(0, + 0, + h(a;) + h(c,))

+f2(ar)(1 + h,(o-r)) + fz(Uz)(l + h,(ar)) (69)

+1 £ ()

En este caso también se cumple (62).
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2.3.4 Ensayo Acustico

En el ensayo acustico, el cilindro descrito en (39) es sometido a esfuerzos de compresion y a
través de sensores se estudia la propagacion de onda de pequefia magnitud en su estructura,
mostrando la velocidad de ondas tipo Sy P.

Para poder estudiar la propagacion de ondas a través del modelo (14) se considera la
metodologia realizada en [3], donde se supone que la magnitud de las ondas para el esfuerzo,
denotadas por AT(x,t) es muy pequefia comparada con un campo de esfuerzos de tiempo
independiente T,(x) que existe en el cuerpo antes de que AT(x,t) aparezca. En ese caso las
propiedades del movimiento de onda Au se asocia con AT(x,t), que puede ser obtenido
resolviendo algunas ecuaciones linealizadas incrementales. Las propiedades del movimiento de
onda dependeran de la distribucion de esfuerzo T, (x) que es independiente del tiempo.

Ahora supongamos que T, (x) produce un campo de desplazamiento independiente del tiempo
u,(x), asuvez ambos son solucion de las ecuaciones (13) y (14). Luego se superpone en el cuerpo,
un pequefio esfuerzo dependiente del tiempo AT (x, t), lo que permite definir el campo de esfuerzo
siguiente:

T = Ty(x) + AT (x,t) (70)

Donde se supone que |AT (x, t)|<| Ty (x)|. Esta pequefia distribucion de esfuerzo dependiente
del tiempo que se considera produce un campo de desplazamiento incremental dependiente del
tiempo que se denota por Au. Luego el campo de desplazamiento u se define u = u, + Au. El
punto clave ahora es exigir que T = To(x) + AT(x,t) Y u = u, + Au sean soluciones de (13,
14y 16), luego reemplazando esas ecuaciones, considerando que T (x) Y u,(x) son soluciones de
(13, 14, 18), después de algunas manipulaciones se obtiene que las ecuaciones incrementales son:

] 0%2Au
divAT =p P Ag = A(Ty)AT (71)
donde se define:
A= 72
T aTaT (72)

En coordenadas Cartesianas (71) tiene la siguiente forma:

+ aAu]-
ax]- axi

0AT;;  9%Muy; 1 (6Aui

ax; a2’ 2

) = A;jilTi (73)
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En el caso de que la funcion T1(T) se escriba en términos de los esfuerzos principales como
1 =11 (04, 03, 03) Se tiene que (ver [19]):

2
p99q
3 a_na(a(P)®a(p))
Lp=1 oy ar (74)
Donde
6(a(P)®a(P)) _ 1 Q(pq) + 1 Q(pr) a7
oT - op—0yg op—0r P F4q

QD = glar) = %(a(p) Ra?P®a?P ® a? +a® ®a P ®a P Q a®

+a@ Q@ aP ® a® Qa9 +a@ ® a? ® a @ @ a®) (75)
Es posible demostrar que:
Aijit = Ariij = HAjini = Aijie (76)

021
aTaT *

Lo cual es consecuencia de la definicién original de A =

El sistema de ecuaciones de (73) es lineal para AT;; y Au;, pero los componentes de A, jx;
dependen de T;;.

Ahora, considerando la solucion para T, obtenida en la seccion 2.3.2, se resuelve (73)
suponiendo que el cilindro en estudio es un cuerpo infinito, lo cual permite simplificar el presente
analisis permitiendo evitar la aparicién de reflexiones de onda en el borde del cilindro.

Ahora consideremos la solucion
ATij(x: t) — ']rijeiw(sn-x—t)’ Aui(x, t) — [Uieiw(sn-x—t) (77)

Donde i = v—1 (nGmero imaginario), w es la frecuencia de onda, mientras que s es el inverso
de la velocidad y n es la direccion de propagacion. Cabe mencionar que T;; y U; son constantes.
Substituyendo lo anterior en (73) se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:
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M;; 0 0 My,M;s O M;, 0 O Ty

0 Mzz 0 My, 0 My o M,q 0 T,, 8
0 0 Mssz 0 MysMse o9 0 My, T33 0
M4,1M4,2M4,3M4,4M4,5M4,6M4’7 0 0 2T, 0
M M5, M5 3 M5 ,MssMse 0 Msg 0 2T3 [ =10 (78)
Mg 1 Mg, Mg Mg MgsMgs 0 0 Mgo 2T 3 0
My, M7, M7 3M; JM; sMl; (M7 ;M7 0 Uy 0
Mg ; Mg, Mg Mg 4MgsMg Mg, 0 Mso U, 0
Mg Mig ;Mg 3 Mg ,MgsMgs 0 MogMog Us 0

Las expresiones matematicas para A;j; y los elementos de la matriz M se encuentran
expuestas en el anexo F.

Una solucidn no trivial de (78) se puede encontrar cuando
det[M] =0 (79)

Donde la matriz M es de 9x9 con componentes M,,,,. De (79) se obtiene una ecuacién
polinomial en funcion de s.

Para concluir, resulta necesario indicar que los modelos matematicos presentados y las
ecuaciones presentadas, se obtuvieron del trabajo [3].

23



3 Breve Introduccién a la Geologia de Rocas Igneas y la Sismologia

El presente capitulo tiene como finalidad entregar informacién respecto a la formacion de
rocas igneas, condiciones que afectan su comportamiento mecanico y como estas son responsables
de los movimientos de la tierra. También busca relacionar lo mencionado anteriormente con la
geomorfologia nacional, en particular con el levantamiento de los Andes, dado a que este fendomeno
es responsable de la actividad sismica de Chile y la formacion de depdsitos minerales que aqui se
explotan, motivaciones del presente estudio.

3.1 Estructura en Capas de la Tierra

El planeta Tierra que hoy conocemos presenta tres capas: nicleo, manto y corteza (ver Figura
3.1). el nucleo corresponde a la capa mas interna, genera un 80% del calor del planeta por medio
de decaimiento radiogénico de elementos inestables, este calor genera corrientes convectivas (ver
Figura 3.2) y fusion parcial en el manto, una vez fundido el material en el manto, los componentes
livianos ascienden y pueden generar corteza oceénica, unirse a la corteza continental o alcanzar la
superficie por medio de erupciones volcanicas, mientras que los elementos pesados descienden y
se unen al ndcleo.

MODELO ESTATICO
(basado en la composicién
quimica de las capas)

MODELO DINAMICO
(basado en el comportamiento
mecinico de los materiales)

Corteza Corteza
ocednica continental
2 kam) 2520 m ~ Litosters ——

Figura 3.1 Modelo estatico y dinamico de las capas constituyentes de la Tierra. Fuente: [20].
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Dorsal Oceanica

Eia Océano
— Subduccién
- )
\\ - Litosfera

Litosfera ) Qeqmnica
Continental 4

N

Figura 3.2 Corrientes convectivas de calor en el interior de la Tierra. Fuente: [20].

3.2 Rocas Igneas

Todas las rocas que se presentan en la corteza terrestre forman parte del ciclo de las rocas que
se muestra en la Figura 3.3. Sin embargo, en este trabajo sélo nos enfocaremos en las rocas igneas,
dado que la mayoria de las muestras en estudio son de este tipo.

METEORIZACION ROCAS SEDIMENTARIAS ER°5|°N

LITIFICACIO
l METEORIZACIO

EROSION

ROXEAS MISAMORFIEAS SERIMIENAOS
FUSION FUSION

METAMORFISMO

EROSION
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Figura 3.3 Ciclo de las rocas. Fuente: [20].
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En la Figura 3.3 se puede observar que las rocas igneas son resultado del enfriamiento y
solidificacion de partes del magma (material parental de rocas igneas), el cual se forma a traves de
un proceso conocido como fusion parcial, que ocurre en una capa que va desde los 100 kilometros
a los 300 kilometros de profundidad entre la corteza y el manto denominada astenosfera (ver Figura
3.1). En la astenosfera la fusion parcial se puede producir de dos modos, por descompresion del
manto o por hidratacion.

La fusion parcial por descompresion se debe a que las corrientes convectivas al ascender por
el manto lo descomprimen formando magma basaltico; las zonas de afluencia de este magma son
las crestas Centro-Ocednicas y es aqui donde constantemente se produce nueva corteza oceénica
(ver Figura 3.2). Por otra parte, cuando las corrientes convectivas descienden (subducen) de nuevo,
incorporan agua que resulta ser muy liviana para permanecer en la corteza subducida, por lo tanto,
esta agua asciende y se disuelve en la astenosfera produciendo fusién por hidratacion (ver Figura
3.4) y de este modo se genera un magma que difiere del basaltico.

Una vez generado el cuerpo magmatico en el manto, éste al ser menos denso que las rocas que
lo rodean, asciende por flotacion hacia la superficie, ocasionando en algunos casos erupciones
volcanicas, adhiriéndose a la corteza continental o creando corteza oceénica.

> ~
Arco volcanico &5

continental
-~—Fosa U
W -
Corteza ocednica 1
Corteza continental
Subduccién de la litogy, . Litosfera
% continental
0096 S El agua es 1
) expulsada
La roca del
Astenosfera manto se funde

Figura 3.4 Conforme una placa oceanica desciende hacia el manto, el agua y otros compuestos
volatiles desaparecen de las rocas de la corteza subducida. Estos volatiles disminuyen la
temperatura de fusion de las rocas del manto lo suficiente como para generar fusion [21]. Fuente:
[21].
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Las rocas igneas se clasifican en dos grandes clases dependiendo de sus condiciones de
enfriamiento. Si el enfriamiento y solidificacion del magma ocurre en la superficie terrestre se
denominan extrusivas o volcanicas, un ejemplo de este tipo de roca es el basalto, el cual hace
muchos afios se usé como materia prima para la creacion de Moais en Isla de Pascua (ver Figura
3.5), dada su gran abundancia en ésta.

Figura 3.5 Estatuas esculpidas en basalto que se encuentran en Isla de Pascua (Moais), dada la
abundancia de esta roca en la corteza terrestre de la isla. Fuente:Conaf.

Por otra parte, si el magma cristaliza al interior de la tierra debido a la pérdida de movilidad,
las rocas igneas resultantes se denominan intrusivas o pluténicas. Estas no se encuentran visibles
en la corteza dado a que no alcanzan la superficie, pero resulta posible observarlas cuando hay un
ascenso de corteza (por subduccidn de corteza oceanica bajo la corteza continental) o afloramiento
por erosion de rocas cajas (rocas que almacenan rocas intrusivas o depdsitos minerales). En Chile
podemos encontrar este tipo de roca en el Santuario del Granito Orbicular (ver Figura 3.6), ubicado
en la Region de Atacama en la comuna de Caldera. Aqui la roca intrusiva es de composicion
granitica y probablemente se formé por nucleacion en torno a un nucleo de crecimiento (grano
mineral u roca extrafia) en una camara de magma en enfriamiento. Otro lugar donde podemos
encontrar este tipo de roca es en Los Cuernos del Paine (ver Figura 3.7), en este paisaje se generd
una intrusién de roca ignea en rocas sedimentarias, razén por la cual se puede observar en la
montafia una seccidn oscura correspondiente a roca sedimentaria recalentada, mientras que la
seccidn clara corresponde a una roca ignea tipo granito.
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Figura 3.6 Cuerpo rocoso de granito orbicular, ubicado en el Santuario del Granito Orbicular, en
la Region de Atacama. Fuente: Elaboracion propia.

sedimentos
recalentados

Figura 3.7 Distribucion de las rocas en Los Cuernos del Paine. Fuente: Conaf.

3.2.1 Texturas Igneas

Muchas veces los gedlogos se encuentran realizando estudios en terrenos donde no disponen
de herramientas suficientemente sofisticadas para definir el origen de las rocas que se pueden
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presentar. En el caso de las rocas igneas, se utiliza el término textura para describir la roca en
funcién del tamafio, forma y ordenamiento de sus cristales (ver Figura 3.8), dado que estas
caracteristicas permiten inferir datos sobre el ambiente donde se forma la roca.

La textura de las rocas igneas se ve afectada por tres factores principales [21]:

e Lavelocidad a la cual se enfria el magma
e Lacantidad de silice presente
e Lacantidad de gases disueltos en el magma

De los factores mencionados anteriormente, la velocidad de enfriamiento resulta ser el factor
mas importante, dado que define el desarrollo que pueden tener los cristales.

A medida que la masa del magma asciende en el manto se va enfriando, de este modo sus iones
pierden movilidad. Por ejemplo, si un cuerpo magmatico grande se localiza a grandes
profundidades su enfriamiento puede durar de decenas a centenares de millones de afios. Cuando
el enfriamiento se da de manera lenta, se ocasiona migracion de iones a grandes distancias, donde
se juntan con estructuras cristalinas existentes, en este caso se genera el crecimiento de menos
cristales, pero con mayor tamafio. Ahora bien, cuando el magma se enfria mas rapido, la pérdida
de movilidad de los iones es més rapida y se combinan con facilidad, generando el desarrollo de
numerosos ndcleos embrionarios que compiten por lo nucleos disponibles, en este caso se tiene un
solido con pequefios cristales intercrecidos.

Un caso especial que se puede presentar es cuando el material fundido del manto se enfria
rapidamente de manera que los iones no tienen tiempo para ordenarse formando una red cristalina.
A este tipo de rocas se les llama vidrios (ver Figura 3.8 D).

Las consecuencias de los factores correspondientes a contenido de silice y gases disueltos en
el magma, se presenta a medida que analizamos los distintos tipos de textura.

Textura afanitica: Se presenta cuando los cristales constituyentes son tan pequefios, que no se
pueden diferenciar a simple vista (Figura 3.8 A). En este caso no es posible identificar claramente
los minerales, razon por la cual se caracterizan por su color, si su color es claro significa que tienen
un contenido muy bajo de silicatos ferromagnesianos, mientras que si presentan color oscuro
poseen alto contenido de silicatos ferromagnesianos.

Muchas rocas afaniticas, presentan huecos, denominados vesiculas que son generados por
burbujas de gas que escapan cuando se solidifica el magma.

De las rocas estudiadas en el presente trabajo, la andesita presenta la textura descrita y recibe
este nombre debido a su abundancia en la Cordillera de los Andes.
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A. Afanitica

Figura 3.8 Texturas de las rocas igneas A. afanitica (Grano fino). B. Faneritica (Grano Grueso).
C. Porfidica (Granos grandes rodeados por una matriz). D. Vitrea (Enfriamiento demasiado
répido para formar cristales. Fuente: [21].

Textura Faneritica: Tienen su origen en grandes masas de magma que solidifican lentamente,
debajo de la superficie, mostrando de este modo un grano grueso (Figura 3.8 B). Esta roca consiste
en una masa de cristales intercrecidos que poseen un tamafio similar y son lo suficientemente
grandes para poder identificarlos sin ayuda de un microscopio. Dado que las rocas faneriticas se
forman en el interior de corteza terrestre, sélo pueden ser vistas a través de afloramientos en la
superficie cuando hay erosion que elimina el recubrimiento de rocas que en su momento rodearon
las cAmaras magmaticas.

Rocas igneas utilizadas en el presente estudio que presentan este tipo de textura son el granito,
gabro, granodioritas y las tonalitas.

Textura porfidica: Cuando una roca posee grandes cristales incrustados (denominados
fenocristales) en una matriz de cristales mas pequefios (definido como pasta), se dice que posee
una textura porfidica y se le llama pérfido (Figura 3.8 C). Este tipo de roca se forma cuando existe
una masa de magma localizada profundamente en el manto de la tierra, en este caso la masa de
magma demora de decenas a centenares de afios en solidificar. A medida que el magma asciende,
los diferentes cristales que componen el magma cristalizan a temperaturas y velocidades diferentes,
razon por la cual algunos cristales llegan a ser muy grandes, mientras que los otros comienzan a
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formarse. Si el magma que contiene cristales grandes cambia de condiciones (por ejemplo, al salir
a la superficie) la porcion liquida restante de lava se enfriara relativamente rapido [21].

Textura vitrea: En algunas erupciones volcanicas la roca fundida expulsada al exterior se enfria
rapidamente [21] adquiriendo una textura vitrea (Figura 3.8 D). En este caso los iones se encuentran
desordenados, dado que se unen antes de poder unirse a una estructura cristalina ordenada. Por
ejemplo, la obsidiana, es un vidrio oscuro que en el pasado se utilizaba para fabricar puntas de
flecha y lanzas.

Cuando los magmas presentan un alto contenido de silice forman estructuras largas y en cadena
antes de que la cristalizacion sea completa. Las estructuras antes mencionadas impiden el transporte
ionico y aumentan la viscosidad del magma, es decir su resistencia a fluir. Por ejemplo, el magma
de tipo granitico (caso alto en silice), puede ser expulsada como una masa extremadamente viscosa
que solidifica como vidrio.

Ahora, si un magma presenta bajo contenido de silice (magma basaltico es un ejemplo), la lava
que genera es muy fluida y esta al enfriarse genera rocas cristalinas de grano fino. Sin embargo, la
superficie de lava baséltica se enfria con la rapidez suficiente como para formar una capa fina
vitrea. los volcanes hawaiianos a veces emiten fuentes de lava que arrojan la lava baséltica decenas
de metros en el aire. Una actividad de este tipo puede producir hilos de vidrio volcéanico
denominado Cabellos de Pele, que reciben su nombre de la diosa hawaiiana de los volcanes [21].

Textura piroclastica: Cuando las rocas tienen su origen en la consolidacion de fragmentos de
rocas individuales emitidos durante erupciones volcanicas explosivas, se dice que presentan una
textura piroclastica. Los fragmentos expulsados pueden ser cenizas muy finas, gotas fundidas o
bloques angulares arrancados de las paredes de la chimenea volcanica durante la erupcion. Existen
casos donde los fragmentos expulsado se mantuvieron lo suficientemente calientes durante el vuelo
para fundirse en el impacto (por ejemplo, la toba, roca piroclastica muy comun) (ver Figura 3.9),
mientras que en otros casos los fragmentos pueden solidificarse antes del impacto y cementar juntos
un tiempo después.

Debido a que las rocas piroclasticas estan compuestas por particulas o fragmentos, muchas
veces pueden ser confundidas con rocas sedimentarias, dado que los fragmentos que la constituyen
no corresponden a cristales interconectados.
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Figura 3.9 Textura piroclastica. Esta roca volcénica consiste en fragmentos de rocas angulares
englobados en una matriz de cenizas de color claro [21]. Fuente: Foto de E.J. Tarbuck [21].

Textura pegmatitica: Si en las Ultimas etapas de cristalizacion, se genera en el fundido un
porcentaje inusualmente alto de agua y volatiles como fltor, cloro y azufre, la roca resultante va a
presentar cristales interconectados con un tamafio de grano grueso superior al centimetro, debido a
que la migracién ionica aumenta en ambientes ricos en liquidos y no a historias de enfriamiento
excesivamente largas.

Las rocas con textura pegmatitica, se encuentran mayoritariamente alrededor de los margenes
de rocas plutonicas como pequefias masas 0 venas delgadas que cominmente se extienden en la
roca huésped adyacente [21]. Generalmente las pegmatitas presentan una composicion parecida al
granito, es decir, sus cristales contienen cuarzo, feldespato y moscovita. Sin embargo, existen casos
donde presentan minerales valiosos (ver Figura 3.10)

Figura 3.10 Roca ignea con textura pegmatitica. Fuente: [20].
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3.2.2 Composicion Igneas

La composicion de las rocas igneas esta definida quimicamente del magma a partir del cual se
forma. Sin embargo, su estructura cristalina esta compuesta principalmente por tetraedros de
silicio-oxigeno (SiO2), més bien conocidos como silicatos.

El magma, se encuentra constituido en un 98% de su peso por 8 elementos quimicos
fundamentales, oxigeno (O), silicio (Si), aluminio (Al), calcio (Ca), sodio (Na), potasio (K),
magnesio (Mg) y hierro (Fe). También pueden presentar en menor proporcion elementos como
titanio (Ti), manganeso (Mn) y trazas de oro (Au), plata (Ag) y uranio (U).

Los elementos mencionados en el parrafo anterior pueden formar dos grupos de silicatos, los
oscuros o ferromagnesianos gque son ricos en hierro y magnesio 0 en ambos, pero pobres en
contenido de silice. Los ferromagnesianos mas comunes que se presentan en la corteza terrestre
son el olivino, piroxeno, anfibol y biotita. Por el contrario, los silicatos claros se caracterizan por
tener un alto contenido de silice, en este caso el hierro y magnesio se presentan en cantidades
pequefias, mientras que el potasio, sodio y calcio lo hacen en altas cantidades. Entre los silicatos
claros se encuentran el cuarzo, moscovita y feldespato (grupo mineral mas abundante en la Tierra).

Las rocas igneas se pueden clasificar de acuerdo con el contenido de los minerales claros y
oscuros ya mencionados (ver Figura 3.11).
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Figura 3.11 Mineralogia de las rocas igneas comunes y de los magmas a partir de los que se
forman [21]. Fuente: Dietrich, Daily y Larsen [21].
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3.2.3 Alteraciones

En muchos casos las rocas pueden presentar alteraciones, que afectan su comportamiento
mecanico, ya sea, aumentando o disminuyendo su resistencia a la fractura. Uno de estos tipos de
alteraciones son las hidrotermales, estas se presentan por el ascenso o descenso de aguas calientes
que modifican la roca original y que son las responsables muchas veces de depésitos minerales. En
la Figura 3.12 se muestra a través del modelo de Lowell y Guilbert los diferentes tipos de
alteraciones hidrotermales de la roca caja (roca que almacena el deposito mineral) y las simetrias
en el sector alterado [22].

Las zonas alteradas se pueden diferenciar por su contenido de minerales secundarios, los cuales
podrian ser distintos o iguales a los minerales de origen primario.

ZONALIDAD EN LOS YACIMIENTOS DE
PORFIDOS CUPRIFEROS
(seguin Lowell y Guilbert, 1970)

Cuarzo-sericita-clorita-
-feldespato potasico
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Zona propilitica

- Clorita-sericita-

-epidota-magnetita
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T 7 Zonainterior de
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Figura 3.12 Zonacion de alteracion y mineralizacion segun Lowell y Guilbert. Fuente: [22].

3.2.4 lIsotropiay Anisotropia

Dependiendo de la manera como cristalizan los minerales, una roca puede presentar
comportamiento isotrépico o anisotrdpico. Las sustancias isotropicas se caracterizan por tener el
mismo comportamiento elastico en todas las direcciones, mientras que en las sustancias
anisotrépicas el comportamiento elastico va a depender de la direccion donde se aplique una fuerza.
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Las rocas utilizadas en el presente estudio presentan un comportamiento aproximadamente
isotropico debido a que los cristales que las componen no poseen una orientacion definida y ademas
los granos se encuentran distribuidos de manera uniforme.

La anisotropia se puede presentar en una muestra de roca por alteraciones, diferenciacion
magmatica, por intrusiones como es el caso de Los Cuernos del Paine (ver Figura 3.7), donde se
tiene una mezcla de roca sedimentaria con roca ignea, cuyas condiciones de formacion son muy
diferentes, entre otros. Un ejemplo de roca que puede comportarse de manera anisotropica como
se menciond puede ser una roca que presente alteraciones cuya distribucion sea significativa (ver
Figura 3.13).

Figura 3.13 Fragmento de Silvina. Fuente: Banco de imagenes del CNICE.

3.3 Sismos

El manto superior con la corteza suprayacente constituye una capa fuerte y rigida llamada
litosfera, la cual esta rota en fragmentos que los cientificos denominan placas. Estas se encuentran
en continuo movimiento, cambiando de tamafio y forma. En la actualidad se conocen 7 placas
principales, las que se pueden apreciar en la Figura 3.14. Cabe mencionar que la mayor parte de
las deformaciones ocurren en los margenes de placa.
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Figura 3.14 direcciones y velocidades del movimiento de placas en centimetros al afio. Las
velocidades de expansion del fondo oceanico (como se muestra con flechas y cifras negras) se
basan en el espaciado de las franjas magnéticas datadas (anomalias). Fuente: [21].

Existen tres tipos de margenes de placa (ver Figura 3.15):

e Divergentes: Dos placas se separan, lo que genera el ascenso de material desde el
manto para crear un nuevo suelo. Se presenta principalmente en el océano.

e Convergentes: Dos placas se juntan provocando el ascenso de la litosfera oceanica
debajo de una placa superpuesta que finalmente es reabsorbida en el manto o se
genera una colision de dos blogues continentales para crear un sistema montafioso.

e Transformantes: Dos placas se desplazan lateralmente sin creacion ni destruccion
de litosfera.
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Figura 3.15 Tipos de margenes de placa en la tierra y como se refleja su comportamiento en la
corteza terrestre. Fuente: [23].

Los terremotos o sismos corresponden a la vibraciéon de la tierra producida por la rapida
liberacion de energia elastica acumulada en las rocas, esto ocurre cuando se supera el limite elastico
de la roca. Los terremotos se encuentran asociados a movimientos a lo largo de fallas 0 margenes
de placa.

Los sismos generan ondas, las cuales se dividen en ondas de cuerpo y superficiales. Las ondas
de cuerpo son las que viajan al interior de la tierra y pueden ser de tipo primarias (“P”) y de tipo
secundarias (“S”). Las ondas primarias (Figura 3.16 A), son ondas de tipo compresion y extension
en la direccion de avance de la onda, viajan a través de sélidos y liquidos. Ademas, alcanzan
velocidades en un rango de 1450 m/s a 5000 m/s, dependiendo del medio. Por otra parte, las ondas
secundarias (Figura 3.16 B), tienen un movimiento perpendicular a la direccién de avance de la
onda, s6lo viajan a través de solidos y son mas lentas que las ondas primarias, alcanzando
velocidades en un rango de 1115 m/s a 3846 m/s.

Las ondas superficiales son aquellas que se presentan cuando las ondas internas llegan a la
superficie. Son las causantes de los dafios producidos en las construcciones. Ademas, poseen una
menor velocidad de propagacion que las ondas primarias y secundarias.
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Las ondas superficiales, al igual que las internas se dividen en dos tipos. Ondas tipo Love y
ondas tipo Rayleigh. Las ondas de Love (Figura 3.16 D) son ondas superficiales que producen un
movimiento horizontal de corte en superficie, su velocidad corresponde a un 90 % de la velocidad
de las ondas S y es ligeramente superior a la velocidad de las ondas Rayleigh. Estas ondas sélo se
propagan por las superficies. Las ondas Rayleigh (Figura 3.16 C) producen un movimiento eliptico
retrogrado del suelo, son mas lentas que las ondas internas y su velocidad de propagacion es casi
un 90% de la velocidad de las ondas S al igual que las ondas Love [23].

En la Figura 3.16 se puede apreciar el movimiento de las ondas mencionadas.

Rayleigh Wave

:::::::::::::

L
L X

D. S waves traveling along the surface

Figura 3.16 Tipo de ondas de cuerpo y superficiales. A. Ondas Primarias (“P”). B. Ondas
Secundarias (“S”). C. Ondas Rayleigh. D. Ondas Love. Fuente: Modificada de [23].
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3.4 Cordillera de los Andes

La Cordillera de los Andes es la cadena montafiosa mas larga de la Tierra, a diferencia de los
Himalayas o los Alpes su origen no se debe a la convergencia de placas continentales, sino que a
la subduccién de la corteza oceanica bajo la corteza continental de aproximadamente 10.000
kilometros en los ultimos 200 millones de afios [24].

La corteza oceédnica en esta parte del planeta converge de manera aproximadamente
perpendicular al rumbo de la corteza continental (ver Figura 3.17), generando en primera instancia
sismos, pero también grandes cantidades de magma a partir de fusion parcial por hidratacion como
se vio anteriormente. El &ngulo perpendicular de convergencia favorece el descenso répido de agua
y, por lo tanto, la fusion de las rocas que se encuentran en el manto.

La inyeccion continua de las grandes cantidades de magma, generado por la subduccion de la
corteza oceanica bajo los Andes, por una parte, produce su engrosamiento cortical de estos Gltimos
debido a la formacion de rocas igneas que se adhieren a la corteza continental, pero también hacen
ductil el limite continental del Escudo Brasilefio frio, de modo que éste se introduce desde el este
en la corteza inferior levantando la corteza continental. Como consecuencia del levantamiento se
originaron en el oeste dislocaciones verticales, mientras que en el este ocurrié un derrame de
mantos tectonicos apilados sobre el antepais de la Cordillera [24] (ver Figura 3.17).

Cabe mencionar que el descenso de agua por medio de la subduccién de la corteza oceanica
como se menciono en los parrafos anteriores genera alteraciones hidrotermales, responsables de
los depoésitos minerales que se explotan actualmente, ya que, las rocas magmaticas una vez
solidificadas, se comienzan a enriquecer con la circulacion de agua en elementos metalicos como
cobre, oro y zinc.

39



+4 km

1

20 m

A0 m

A ke

2

A km

500 km 1000 km

-rocu magmiticas del Jurisico - rocas magmadticas actuales

del Cretacico - rocas magméticas del trasarco

N 3 .
, ,“v%‘,;‘ rocas magmaticas del Terciano

NV

Figura 3.17 Una seccion transversal de los Andes Centrales a la altura de Arica ilustra la posible

causa de la orogénesis andina y el levantamiento de los Andes. El dibujo no esté a escala. [24].
Fuente: [24].
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4 Metodologia

Para concretar los objetivos propuestos en este estudio se identifican tres etapas primordiales
correspondientes a:

e Recopilacion de datos, la cual involucra obtener los datos experimentales de los
ensayos descritos en la seccion 2.3.

e  Programacion de modelos analiticos a través de Python y Numpy en el orden que
se presentan en la seccion 2.2.3.1, lo cual involucra la obtencion del error de
minimos cuadrados entre los datos experimentales y los tedricos, permitiendo
obtener la combinacién de constantes que mejor se ajusta a los datos
experimentales.

e Validacion de las ecuaciones constitutivas obtenidas a través del uso de ecuaciones
incrementales para ajustar los datos experimentales del ensayo acustico.

Resulta necesario mencionar que en un inicio se trabajara s6lo con los ensayos de compresion
con y sin restriccion lateral y compresion triaxial. Luego de haber propuesto las ecuaciones
constitutivas no-lineales para el set de datos de los experimentos mencionados, se procede a realizar
el modelo analitico para el ensayo acustico, donde se utilizan ecuaciones incrementales para ajustar
los datos experimentales de éste con las ecuaciones determinadas en el ensayo de compresion con
restriccion lateral.

A continuacion, se hara una descripcion de las etapas descritas anteriormente.

4.1 Recopilacion de Datos

Para el desarrollo del presente estudio se necesitan datos experimentales del comportamiento
de las rocas en ensayo de compresion sin restriccion lateral, ensayo de compresion con restriccion
lateral, ensayo de compresion triaxial y ensayo acustico. De estos experimentos, el ensayo de
compresion sin restriccion lateral y el de compresion triaxial seran facilitados por el Centro de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Estructuras y Materiales IDIEM. Mientras que los datos
experimentales del ensayo de compresion con restriccion lateral fueron proporcionados por
Codelco, division “El Teniente” y los datos del ensayo acustico utilizados corresponden a los
utilizados por P.A Johnson y P.N.J Rasolfosaon en [4].

En cada uno de los ensayos se va a seleccionar un tipo de roca y un set de datos experimentales
para estudiar el comportamiento mecanico de la roca seleccionada hasta su punto de fractura.
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Para los ensayos de compresion simple y compresion triaxial se evaluaran pruebas realizadas
desde el afio 2011 hasta el afio 2017 en andesitas, tonalitas, gabro, granitos y granodioritas. Cabe
mencionar, que la roca a utilizar debe presentar falla por matriz y no mixta, ya que la falla por
matriz no presenta grietas o discontinuidades presentando un plano de falla, por el contrario, la
falla mixta se da cuando la roca posee grietas o discontinuidades por la presencia de otras
estructuras cristalinas, presentando mas de un plano de falla (ver Figura 4.1). Ademas, las muestras
deben presentar poca humedad, ya que esta condicion puede tener efectos significativos sobre el
esfuerzo y la deformacion de la roca, dado que puede generar fuerzas internas en la muestra por el
contenido de agua en los poros. Finalmente, las rocas deben tener la menor cantidad de alteraciones,
dado que estas pueden disminuir o aumentar la resistencia maxima de la roca al momento de ser
ensayada, pero ademas pueden ser puntos de anisotropia en la muestra.

Falla por Matriz Falla Mixta

e KA
— Muestra L~ = Muestra
SSL e

A B.

\
N\

AT
DGiran
e
g8

Figura 4.1 Representacion grafica de fallas en muestras. A. Falla por matriz. B. Falla mixta.
Fuente: Elaboracién propia.

A continuacion, se describen brevemente las rocas utilizadas en los ensayos de compresion sin
restriccion lateral y compresion triaxial. Se excluye, la informacion presentada en la Tabla 4.1,
Tabla 4.2 y Tabla 4.3 para las rocas ensayadas en las pruebas de compresion con restriccion lateral
(correspondiente a un porfido) y ensayo acustico (correspondiente a una Berea Sandstone), debido
a que se desconoce dicha informacion.
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Tabla 4.1 Informacion de ensayo de compresion sin restriccion lateral para roca tipo andesita.
Fuente: IDIEM.

Ensayo de Compresion sin restriccion lateral
Tipo de Roca Andesita
Tipo de Falla Matriz
Alteraciones Propilitica/Argilica, Hematizacion
Resistencia M&xima D50[MPa] 29,97
Médulo de Young (E[MPa]) 34.449,32

Tabla 4.2 Informacién de ensayo de compresion sin restriccion lateral para roca tipo gabro.
Fuente: IDIEM.

Ensayo de Compresidn sin restriccion lateral

Tipo de Roca Gabro

Tipo de Falla Matriz
Alteraciones Filica, Cloritizacion
Resistencia M&xima D50[MPa] 136,59

Médulo de Young (E[MPa]) 74.942,87
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Tabla 4.3 Informacion de ensayo de compresion triaxial para roca tipo gabro. Fuente: IDIEM.

Ensayo de Compresion Triaxial
Tipo de Roca Gabro
Tipo de Falla Matriz
Alteraciones Cloritica
Tension de Confinamiento [MPa] 29,50
Resistencia M&xima D50[MPa] 85,79
Médulo de Young (E[MPa]) 49.856,76

4.2 Programacion Modelo No- Lineal Presentado en Seccién 2.2.3.1

Para este caso, en donde usando el programa Python y Numpy, se tienen los siguientes
objetivos:

e  Determinar los datos tedricos.

e  Determinar el error de minimos cuadrados entre los datos experimentales y los
tedricos.

e  Determinar datos tedricos que presenten el menor error de minimos cuadrados
respecto a los datos experimentales.

e  Definir la combinacion de constantes que determinan la curva teérica con menor
error.

Para obtener los datos tedricos se evalla el esfuerzo experimental y valores distintos de las
constantes pertenecientes a las funciones de la seccion 2.2.3.1. Para determinar los valores que
tendrén las constantes se define una vecindad que incluye las constantes propuestas por R.
Bustamante y K. R Rajagopal, a través de prueba y error. La vecindad para cada constante se
presenta en la Tabla A.1 del anexo A.
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Resulta necesario mencionar que el presente trabajo se inicié con programaciones en el
software matematico Matlab, pero se tuvo que abandonar dado que el algoritmo desarrollado
requeria intervalos de tiempo muy grandes y no se obtuvieron resultados tan precisos como los
obtenidos a través de Python y sus librerias matematicas. Matlab cuenta con funciones de
optimizacion, pero en versiones mas actualizadas, con la cual no se cuenta para el desarrollo del
presente trabajo. Ademas, se debe considerar que Python es un Open source, por lo tanto, de libre
acceso, su lenguaje se basa en C++, el cual es un programa que puede estar orientado a objetos, no
orientado a objetos o una mezcla de los mencionados, es decir, puede pasar un puntero como
argumento de una funcién para no copiar los datos del objeto. Mientras que, Matlab tiene su
lenguaje en base a Java el cual se orienta puramente a objetos, donde los objetos se pasan por
referencia (evitando copiar objetos) y los tipos primitivos se pasan por valor (crea una variable y
se copia el valor).

Ahora bien, el algoritmo utilizado en el ensayo de compresion sin restriccion lateral y la
compresion triaxial es el mismo, mientras que el algoritmo utilizado en el ensayo de compresion
con confinamiento es distinto dado que debemos determinar el valor del esfuerzo radial y angular,
lo cual requiere una optimizacion con un mayor nimero de variables.

En este caso se utilizara la libreria de Numpy y Scipy, esta Gltima pertenece a Numpy y posee
una serie de funciones de optimizacion.

Para evaluar la deformacion tedrica en el ensayo de compresion sin confinamiento y
compresion triaxial, se utiliza la ecuacion curve.fit(), en la cual se deben ingresar la funcion
objetivo, los datos experimentales a evaluar que corresponden al esfuerzo, la matriz jacobiana de
la funcidn objetivo y los limites de las constantes que componen la funcién objetivo. La funcién
curve.fit() se basa en la optimizacion en base al célculo del error de minimos cuadrados que
obedece a la ecuacion (80):

Error = Zﬁl(gExperimental - STe()rica)z (80)

En el caso del ensayo de compresion con restriccion lateral, se deben evaluar los limites de las
constantes, pero ademas encontrar los valores del esfuerzo radial y angular. Por lo tanto no se puede
utilizar la funcion curve.fit(), sino que debemos plantear el problema de minimizacion presentado
en (81).

Min F(x) = Z?;1(£Experimental - STeérica)Z

s.a h(x)=0 (81)

Donde h(x) corresponde a las ecuaciones (57) y (59). Luego se aplica la funcion
scipy.optimize.minimize () en la cual se debe ingresar la funcion objetivo F (x), las condiciones de
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borde que dependen de h(x) y los limites de las constantes. La funcion scipy.optimize.minimize()
ahora que se han ingresado los datos sigue el mismo algoritmo que curve.fit(), dado que utilizamos
el error de minimos cuadrados.

Se utilizard el error relativo para analizar de manera cuantitativa los datos tedricos obtenidos
respecto a los experimentales. El error relativo se obtiene del siguiente modo:

|Datos Experimentales — Datos Teoricos)|

Error Relativo = * 100 (82)

|Datos de DeformaciéonExperimentales)|

4.3 Programacion Ajuste Ensayo Acustico

En el ensayo acustico se busca determinar la utilidad de las ecuaciones constitutivas evaluadas
previamente, al igual que en el desarrollo de programacién anterior se utiliza Python, dado que a
través de su libreria Sympy, se puede utilizar lenguaje simbdlico, es decir, permite resolver
funciones presentando la funcién algebraica.

Para este modelo se utilizara la ecuacién constitutiva perteneciente al ensayo de compresion
con confinamiento que posea el mejor ajuste a los datos experimentales. Esto, porque los datos
experimentales utilizados en este modelo pertenecen a la publicacion de P.A Johnson y P.N.J
Rasolfosaon [4]. En el documento se explica que una muestra cilindrica de Berea Sandstone
(arenisca) cuyas dimensiones son: altura de 42.4 [mm] y didmetro de 50.8 [mm] es sometida a un
esfuerzo de compresion axial que no excede los 25 [MPa] en compresion con restriccion lateral y
simultdneamente se aplica un pulso de 1 Hz para obtener la velocidad de onda “P” y “S”.

El algoritmo consiste principalmente en definir una funcién que determine todos los valores
de la matriz A, que se encuentran en funcion de las ecuaciones constitutivas. Luego, a través de
listas se arma cada fila de la matriz M. Por medio del sistema lista de listas se puede armar la matriz
que se utilizara para calcular (79). Como Sympy permite utilizar lenguaje simbdlico y entrega una
serie de funciones algebraicas, aplicamos la funcién M.det(), donde se obtiene un polinomio que
se encuentra en funcion de la variable s como se mencion6 en la seccion 2.3.4. Finalmente se utiliza
la funcion solve en el polinomio obtenido, lo cual entrega distintos valores a los cuales se le aplica
error relativo y error por minimos cuadrados para ver cuél es el set de datos tedricos que ajusta de
mejor manera la curva experimental.
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5 Resultados

5.1 Ensayo de Compresion Simple

5.1.1 Deformacion Axial

A continuacion, se presentan los ajustes a los datos experimentales de la roca andesita y gabro
para la deformacion axial, la comparacion de los modelos propuestos con el modelo actual y
finalmente las tablas que resumen las constantes que permiten obtener las curvas teoricas, el error
de minimos cuadrados y error relativo promedio que presentan.

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 1

Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
0.12 T T T T T .

01F

0.08

0.06 [

Deformacion Axial [%)]

Defarmacion Axial Experimental
e Deformacion Axial Tedrica

0 5 10 15 20 25 30 35
Esfuerzo Axial [MPa]

Figura 5.1 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para modelo perteneciente
a ecuacion (22).
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 3
Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
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Figura 5.2 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para modelo perteneciente

a ecuacion (22) con modificacion para f; y f.

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
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Figura 5.3 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para analizar todos los
modelos en ensayo de compresion sin restriccion lateral.
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
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Figura 5.4 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para comparar modelo
actual con modelo 1 (el que posee el mejor ajuste para el presente ensayo).

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
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Figura 5.5 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro hasta fractura de la roca en
136,59 [MPa] para modelo perteneciente a ecuacion (22).
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 1

Ensayo de Compresién Simple en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.6 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro hasta los 17,53[MPa] para
modelo perteneciente a ecuacion (22).

Tabla 5.1 Resumen combinacién de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo andesita para modelo perteneciente a ecuacion (22).

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

ag 1 dy as C3 d;
7,75 x 10
0,499 -0,0255 0,125 0,00499 -0,0256 0,126
Error relativo promedio [%] 22,9
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Tabla 5.2 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo andesita para modelo perteneciente a ecuacion (22) con

modificacion para f; y f5.

Combinacién de constantes obtenidas

a &1 dy a3 C3 d; b1 g1 ky
0,364 -0,0276 | 0,123 0,00349 | -0,0274 0,120 0,200 0,0100 0,00900
Error de minimos cuadrados 8,58 x 10

Error relativo promedio [%]

247

Tabla 5.3 Resumen combinacidn de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion

axial con minimo error en roca tipo andesita para modelo actual.

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

ag 1 dy as C3 d;
2,66
0,0110 -0,0800 0,100 0,00100 -0,0800 0,100
Error relativo promedio [%)] 192,7
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Tabla 5.4 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo gabro hasta fractura en 136,59 [MPa] para modelo
perteneciente a ecuacion (22).

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

ay C1 d; a3 C3 ds
8,05 x 10%?
0,00900 -0,0700 0,120 0,000800 -0,0700 0,120
Error relativo promedio [%] 1,81 x 107

Tabla 5.5 Resumen combinacién de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
axial con minimo error en roca tipo gabro hasta 17,53 [MPa] para modelo perteneciente a ecuacion
(22).

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

aq (&1 dy a3 C3 ds
6,50 x 107
0,00900 -0,0700 0,120 0,00160 -0,0810 0,0850
Error relativo promedio [%] 28,5

5.1.2 Deformacion Lateral

Ahora, se presentan los ajustes a los datos experimentales de la roca andesita y gabro para la
deformacion lateral, la comparacién de los modelos propuestos con el modelo actual y finalmente
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las tablas que resumen las constantes que permiten obtener las curvas tedricas, el error de minimos
cuadrados y error relativo promedio que presentan.

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
w1072 Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
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0 5 10 15 20 25 30 35

Esfuerzo Axial [MPa)

Figura 5.7 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo andesita para modelo perteneciente
a ecuacion (22).

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 2
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Figura 5.8 Deformacioén lateral vs esfuerzo axial en roca tipo andesita para modelo perteneciente a
ecuacion (23).
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Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 3
1072 Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
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Figura 5.9 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo andesita para modelo perteneciente
a ecuacion (22) con modificacion para f; y f.

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial
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Figura 5.10 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para analizar todos los
modelos en ensayo de compresion sin restriccion lateral.
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Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial
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Figura 5.11 Deformacién lateral vs esfuerzo axial en roca tipo andesita, para comparar modelo
actual con modelo 3 (el que posee el mejor ajuste para el presente ensayo).

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
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Figura 5.12 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro hasta los 17,53 [MPa] para
modelo perteneciente a ecuacién (22).
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Tabla 5.6 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
lateral con minimo error en roca tipo andesita para modelo perteneciente a ecuacion (22).

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

a C2 d, as C3 ds
1,98 x 10°®
-0,000477 -0,0699 0,180 0,00500 -0,0900 0,0800
Error relativo promedio [%] 186,01

Tabla 5.7 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
lateral con minimo error en roca tipo andesita para modelo perteneciente a ecuacion (23).

Combinacidn de constantes obtenidas

a; Cy d, as C3 ds ay Cy d,
-0,000333 | -0,0700 | 0,180 0,00499 | -0,0375 | 0,109 0,00134 | -0,0857 | 0,293
Error de minimos cuadrados 4,09 x 10°®
Error relativo promedio [%] 290,02
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Tabla 5.8 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
lateral con minimo error en roca tipo andesita para modelo perteneciente a ecuacion (22) con
modificacion para f; y f5.

Combinacion de constantes obtenidas

az C2 d; as C3 ds B2 9> k>
-0,000500 | -0,0700 | 0,180 0,00499 | -0,0857 | 0,0884 -0,0461 | 0,104 | 0,000494
Error de minimos cuadrados 5,80 x 10
Error relativo promedio [%] 113,0

Tabla 5.9 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
axial con minimo error en roca tipo andesita para modelo actual.

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

az 2 d, as C3 ds
3,42 x 10
-0,000400 -0,0500 0,200 0,00100 -0,0800 0,100
Error relativo promedio [%] 307,6
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Tabla 5.10 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
lateral con minimo error en roca tipo gabro hasta los 17,53 [MPa] para modelo perteneciente a

ecuacion (22).

Combinacién de constantes obtenidas Error de
minimos
cuadrados

a C2 d, a3 C3 ds
1,46 x 10
-0,000500 -0,0650 0,195 0,000950 -0,0900 0,0100
Error relativo promedio [%] 35,2

5.2 Ensayo de Compresion con Restriccion Lateral

5.2.1 Deformacion Axial

En esta seccidn, se presentan los ajustes a los datos experimentales de roca tipo pérfido para
la deformacién axial, la comparacién de los modelos propuestos con el modelo actual y finalmente
se presentan las tablas que resumen las constantes que permiten obtener las curvas tedricas, el
esfuerzo radial determinado, el error de minimos cuadrados y el error relativo promedio que
presentan.
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
Ensayo de Compresion con Restriccion Lateral en Roca Tipo Porfido
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Figura 5.13 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo pérfido para modelo perteneciente
a ecuacion (22).

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 2
Ensayo de Compresion con Restriccion Lateral en Roca Tipo Porfido
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Figura 5.14 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo pérfido para modelo perteneciente
a ecuacion (23).
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 3
Ensayo de Compresion con Restriccion Lateral en Roca Tipo Porfido
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Figura 5.15 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo Porfido para modelo perteneciente
a ecuacion (22) con modificacion para f; y f5.
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Figura 5.16 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo pérfido, para analizar todos los
modelos en ensayo de compresion con restriccion lateral.
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Deformacion Axial vs Esfuerze Axial
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Figura 5.17 Deformacién axial vs esfuerzo axial en roca tipo pérfido, para comparar modelo
actual con modelo 1 (el que posee el mejor ajuste para el presente ensayo).

Tabla 5.11 Resumen combinacidn de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo pérfido para modelo perteneciente a ecuacion (22).

Combinacion de constantes obtenidas

oq C1 dy 24 (&) d, a3 C3 ds

0,0130 -0,0698 | 0,0908 -0,000499 | -0,0699 | 0,180 | 0,00159 -0,0280 | 0,123

Esfuerzo Radial o, 0
Error de minimos cuadrados 1,69 x 107
Error relativo promedio [%] 7,29
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Tabla 5.12 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo pérfido para modelo perteneciente a ecuacion (23).

Combinacién de constantes obtenidas

a, 0,0130 a, -0,000400 as 0,000134 ay -0,000800
c1 -0,0729 Cy -0,0500 Cc3 -0,0522 Cy -0,0600
d, 0,101 d, 0,200 ds 0,105 dy 0,545
Esfuerzo Radial o, 0
Error de minimos cuadrados 3,13x 107
Error relativo promedio [%] 12,1

Tabla 5.13 Resumen combinacidn de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo porfido para modelo perteneciente a ecuacién (22) con

modificacion para f; y f5.

Combinacidn de constantes obtenidas

a; | 0,0130 a, | -0,000400 asz | 0,000130

g, |0,237

B, |-0,0220

1 -0,0721 c, |-0,0500 c; | -0,0333 k, |0,000110 | k, |0,138
d, |0,0981 d, |0,0200 d; |0,112 g1 | 0,0899 g> | 0,000320
Esfuerzo Radial o, 0
Error de minimos cuadrados 3,11 x 107
Error relativo promedio [%] 12,0
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Tabla 5.14 Resumen combinacién de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo pérfido para modelo actual.

Combinacidn de constantes obtenidas

241 C1 dq (2%) (&) d, a3 C3 ds

0,0110 -0,0800 | 0,100 -0,000400 | -0,0500 | 0,200 | 0,00100 -0,0800 | 0,100

Esfuerzo Radial o, 0
Error de minimos cuadrados 2,42 x 107
Error relativo promedio [%] 8,47

5.3 Ensayo de Compresion Triaxial

5.3.1 Deformacion Axial

A continuacion, se presentan los ajustes a los datos experimentales de roca tipo gabro para la
deformacion axial, la comparacion de los modelos propuestos con el modelo actual y finalmente
se presentan las tablas que resumen las constantes que permiten obtener las curvas teoricas, el error
de minimos cuadrados y el error relativo promedio que presentan.
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa

en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.18 Deformacidn axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente a
ecuacion (22).

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 2
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa

en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.19 Deformacién axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente a
ecuacion (23).
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial para Modelo 3
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa

en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.20 Deformacidn axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente a
ecuacion (22) con modificacion para f; y f.

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
Ensayo de Compresion Triaxial y Presion de Confinamiento de 29,50 MPa

en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.21 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro, para analizar todos los
modelos en ensayo de compresion triaxial.
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Deformaciéon Axial vs Esfuerzo Axial
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa
en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.22 Deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro, para comparar modelo actual
con modelo 3 (el que posee el mejor ajuste para el presente ensayo).

Tabla 5.15 Resumen combinacidn de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
axial con minimo error en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (22).

Combinacion de constantes obtenidas

oq C1 dy 24 (&) d, a3 C3 ds

0,0130 -0,0200 | 0,130 -0,000300 | -0,0700 | 0,180 | 0,00500 -0,0723 | 0,0931

Error de minimos cuadrados 9,79 x 10°®

Error relativo promedio [%] 191,2
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Tabla 5.16 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (23).

Combinacidn de constantes obtenidas

a 0,0130 a, -0,000491 as 0,00500 ay -0,000400
fol} -0,0200 2 -0,0700 3 -0,0743 C4 -0,0900
dq 0,130 d, 0,180 ds 0,0927 d, 0,0500
Error de minimos cuadrados 6,12 x 10°
Error relativo promedio [%] 161,3

Tabla 5.17 Resumen combinacién de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (22) con
modificacion para f; y f5.

Combinacidn de constantes obtenidas

a; 0,0130 | @ | -0,000404 | @3 | 0,00500 | B 0,499 B> -0,0500

€1 -0,0200 | ¢2 -0,0700 c3 | -00708 | ki | 00118 | k2 0,000660

dy 0,130 | d2 0,180 ds | 00994 | 91 | 0,00943 | 92 0,0750
Error de minimos cuadrados 2,36 x 10°®
Error relativo promedio [%] 45,3
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Tabla 5.18 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
axial con minimo error en roca tipo gabro para modelo actual.

Combinacidn de constantes obtenidas

241 C1 dq (2%) (&) d, a3 C3 ds

0,0110 -0,0800 | 0,100 -0,000400 | -0,0500 | 0,200 | 0,00100 -0,0800 | 0,100

Error de minimos cuadrados 5,11 x 10°®

Error relativo promedio [%] 354,1

5.3.2 Deformacion Lateral

Ahora, se presentan los ajustes a los datos experimentales de tipo de roca tipo gabro para la
deformacion lateral, la comparacion de los modelos propuestos con el modelo actual y finalmente
se presentan las tablas que resumen las constantes que permiten obtener las curvas tedricas, el

esfuerzo radial determinado, el error de minimos cuadrados y el error relativo promedio que
presentan.

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 1
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa
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Figura 5.23 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente
a ecuacion (22).
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Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 2
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa
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Figura 5.24 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente
a ecuacion (23).

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 3
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa
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Figura 5.25 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro para modelo perteneciente
a ecuacion (22) con modificacion para f; y f>.

69



Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial
Ensayo de Compresion Triaxial y Presion de Confinamiento de 29,50 MPa
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Figura 5.26 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro, para analizar todos los
modelos en ensayo de compresion triaxial.

Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa

en Roca Tipo Gabro
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Figura 5.27 Deformacion lateral vs esfuerzo axial en roca tipo gabro, para comparar modelo
actual con modelo 1 (el que posee el mejor ajuste para el presente ensayo).
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Tabla 5.19 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
lateral con minimo error cuadrado en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (22).

Combinacidn de constantes obtenidas

241 C1 dq (2%) (&) d, a3 C3 ds

0,0240 -0,0415 | 0,115 -0,000500 | -0,0593 | 0,191 | 0,00137 -0,0745 | 0,0995

Error de minimos cuadrados 8,02 x 10°®

Error relativo promedio [%] 8,583

Tabla 5.20 Resumen combinacidn de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
lateral con minimo error cuadrado en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (23).

Combinacién de constantes obtenidas

a, 0,0240 a, -0,000500 as 0,00137 a, 0,000944
o) -0,0415 Ccy -0,0592 3 -0,0747 Ca -0,0629
d, 0,115 d, 0,190 ds 0,0999 d, 0,466
Error de minimos cuadrados 8,03 x 108
Error relativo promedio [%] 8,584
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Tabla 5.21 Resumen combinacion de constantes para ajuste a curva experimental de deformacion
lateral con minimo error cuadrado en roca tipo gabro para modelo perteneciente a ecuacion (22)
con modificacion para f; y f.

Combinacion de constantes obtenidas

@ 10,0180 | @ | -0,000490 | @3 | 0,000692 | A1 0241 | B2 -0,00425

C1 |-0,0294 | ¢ -0,0584 cs | -0,0781 ki | 00199 | k2 | 0,0000600

di 0,123 dp 0,191 ds 0,0894 91 | 000866 | Iz 0,175
Error de minimos cuadrados 7,93 x 108
Error relativo promedio [%] 11,6

Tabla 5.22 Resumen combinacién de constantes para ajuste a curva experimental de deformacién
axial con minimo error en roca tipo gabro para modelo actual.

Combinacidn de constantes obtenidas

aq C1 d4 as cy d, as C3 ds
0,0110 -0,0800 | 0,100 -0,000400 | -0,0500 | 0,200 | 0,00100 -0,0800 | 0,100
Error de minimos cuadrados 3,82
Error relativo promedio [%] 180.994,2
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5.4 Ensayo Acustico

En la presente parte, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la ecuacion constitutiva
del modelo 1y el modelo actual al ensayo de compresidn con confinamiento, para ajustar el modelo
acustico. Ademas, se incluye una tabla resumen con el error de minimos cuadrados y error relativo
promedio de los datos tedricos obtenidos.

Velocidad Onda "P" vs Esfuerzo Axial
Aplicando Modelo 1 de Compresion con Confinamiento en Ensayo Aculstico
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Figura 5.28 Velocidad de onda “P” vs esfuerzo axial aplicando ecuaciones constitutivas
pertenecientes al modelo 1 del ensayo de compresion con confinamiento.
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Velocidad Onda "P" vs Esfuerzo Axial
Aplicando Compresion con Confinamiento en Ensayo Acustico
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Figura 5.29 Velocidad onda “P” vs esfuerzo axial comparando ecuaciones constitutivas
pertenecientes al modelo 1y al modelo actual del ensayo de compresion con confinamiento.

Velocidad Onda "S" vs Esfuerzo Axial
Aplicando Modelo 1 de Compresion con Confinamiento en Ensayo Acustico
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Figura 5.30 Velocidad de onda “S” vs esfuerzo Axial aplicando ecuaciones constitutivas
pertenecientes al modelo 1 del ensayo de compresidn con confinamiento.
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Velocidad Onda "S" vs Esfuerzo Axial

Aplicando Compresion con Confinamiento en Ensayo Acustico
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Figura 5.31 Velocidad onda “S” vs esfuerzo axial comparando ecuaciones constitutivas
pertenecientes al modelo 1 y modelo actual obtenidas del ensayo de compresion con restriccion

lateral.

Tabla 5.23 Resumen error de minimos cuadrados y error relativo promedio para los datos tedricos

obtenidos para la velocidad de onda “P” y “S”.

Onda “P” Onda “S”
Error de Minimos 4,80 x 107 Error de Minimos 1,18 x 10/
Cuadrados Cuadrados
Error Relativo 48 4 Error Relativo 39,9

Promedio [%]

Promedio [%]
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Tabla 5.24 Resumen de error de minimos cuadrados y error relativo promedio para los datos
teodricos obtenidos de la aplicacion del modelo actual en el ensayo acustico para la velocidad de

Ol’lda CéP” y “S”.
Onda “P” Onda “S”
Error de Minimos 5,87 x 107 Error de Minimos 1,72 x 107
Cuadrados Cuadrados
Error Relativo 53,2 Error Relativo 478
Promedio [%] Promedio [%]
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6 Discusion

A partir de la Figura 5.3 se puede apreciar que los modelos propuestos 1 y 3 para la
deformacion axial en el ensayo de compresion sin restriccion lateral en la muestra de andesita, se
ajustan a la curva experimental sin diferencias significativas, lo cual también se puede apreciar al
analizar el error de minimos cuadrados y el error relativo promedio (ver Tabla 5.1 y Tabla 5.2).
Ahora, si se realiza un zoom a la Figura 5.3 (ver Figura 6.1), se puede observar el modelo 1 es mas
preciso que el modelo 3 y por lo tanto, posee un menor error relativo promedio y error de minimos
cuadrados, correspondientes a 22,9 %y 7,75 x 10, Por otra parte, se debe notar que desde el inicio
del ensayo hasta los 13,52 [MPa], el error relativo promedio se encuentra en el rango de 10 % a un
230 %, sin embargo, después de los 13,52 [MPa] se obtiene un error relativo promedio de un
3,46 %, lo cual es mucho mas aceptable (detalles en el anexo B). Esto se puede deber tanto a errores
humanos al momento de realizar los ensayos, como de errores en la instrumentacion.

Al comparar el modelo 1 (mas preciso para la deformacidn axial en el ensayo de compresion
sin restriccion lateral) con el modelo actual, se puede observar en la Figura 5.4 que el modelo
obtenido en el presente estudio es mucho mas preciso que el obtenido en el modelo actual, esto
también se refleja en los valores de error relativo promedio y error de minimos cuadrados para el
modelo actual en la Tabla 5.3, cuyos valores son respectivamente un 192,7% y 2,66, lo cual es
bastante superior a los obtenidos por el modelo 1.

Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
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Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
Ensayo de Compresion Simple en Roca Tipo Andesita
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Figura 6.1 Vista en detalle de los resultados de deformacion axial vs esfuerzo axial en ensayo de
compresion sin restriccion lateral. A. Resultado modelo 1 y 3. B. Primera vista en detalle C.
Segunda vista en detalle. Fuente: Elaboracion propia.

En la seccion 5.1 de los resultados para el ensayo de compresion sin restriccion lateral se
afiadié el analisis de una muestra de gabro, debido a que esta roca respecto a la andesita presenta
un esfuerzo axial de fractura superior que se encuentra en un rango de 124-303 [MPa], mientras
que la andesita se fractura en compresion en un rango de 90-100 [MPa] ( rangos de fractura valido
cuando ambas rocas no presentan alteraciones), esto se debe a que el gabro es una roca ignea
intrusiva o plutonica, cuya textura es faneritica, por lo tanto sus cristales se forman a partir de un
enfriamiento lento al interior de la superficie terrestre, son bien definidos y se pueden identificar
a simple vista. Por el contrario, la andesita es una roca extrusiva o volcéanica, cuya textura es
afanitica, lo que implica (como se menciond en la seccion 3.1.1) que su enfriamiento ocurre en la
superficie y por lo tanto su cristalizacion no es completa, por lo tanto, los enlaces que presenta
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entre sus cristales no son tan fuertes, como los enlaces que presenta el gabro que es una roca
pluténica. En el caso del presente trabajo, la muestra de andesita utilizada presenta fractura por
compresion a los 31,09 [MPa], lo cual esta debajo del rango que generalmente presenta como se
menciono anteriormente, la razén de este comportamiento se debe a la existencia de alteraciones
argilicas y de hematizacion (ver Figura 6.2) que produjeron una disminucion de la resistencia a la
fractura de la muestra (ver Tabla 4.1). En este caso las alteraciones de la muestra no representan
un foco de anisotropia porque al tomar los datos experimentales el strain gage (instrumento que
mide la deformacion) sélo abarca una porcion pequefia de la muestra, que es aproximadamente
isotropica y por lo tanto su analisis es valido en este trabajo.

W

Figura 6.2 Muestra de andesita utilizada en el presente trabajo para ensayo de compresion sin
restriccion lateral y sus alteraciones A. Alteraciones de hematizacion. B. Alteraciones argilicas.
Fuente: IDIEM.

Ahora, para la deformacién axial en el ensayo mencionado, pero en la roca tipo gabro se
aprecia que, si se evaltan las ecuaciones constitutivas propuestas en el modelo 1 hasta el punto de
fractura de la roca, el modelo no logra ajustar la curva experimental, lo cual se puede observar en
la Figura 5.5, donde se podria pensar que el gabro no se deforma, pero en la Figura 6.3 se puede
apreciar que el gabro si presenta una deformacion y que ésta es no lineal al aplicar compresion. Si
se evallan las ecuaciones constitutivas del modelo 1 en un rango menor de esfuerzo (hasta los
17,53 [MPa]) se puede apreciar que éste si se ajusta a la curva experimental con un error relativo
promedio y de minimos cuadrados de 28,5 % y 6,50 x 10 ~, valores cercanos a los obtenidos para
la andesita. De este analisis se puede concluir que las ecuaciones constitutivas no-lineales
propuestas son validas hasta un rango de 15-30 [MPa].
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Datos Experimentales de Deformacion Axial vs Esfuerzo Axial
Ensayo de compresion sin Restriccion Lateral
Roca Tipo Gabro hasta Ruptura a los 136,59 [MPa]
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Figura 6.3 Datos experimentales de deformacion axial vs esfuerzo axial en roca tipo gabro hasta
su fractura a los 136,59 [MPa]. Fuente: IDIEM.

Para la deformacion lateral en el ensayo de compresion sin restriccion lateral, en el caso de la
andesita, se observa que los 3 modelos aplicados pueden modelar el comportamiento de la roca
(ver Figura 5.10). Sin embargo, es claro que el modelo 3 es el que ajusta a la curva experimental
de manera mas precisa, presentando un menor error relativo promedio y de minimos cuadrados que
los otros dos modelos. Resulta necesario notar en la Tabla 5.6, Tabla 5.7 y Tabla 5.8, que el error
relativo promedio resulta bastante alto, a pesar de que lo graficos indican lo contrario, esto se debe
a la misma razén que se analiz6 para la deformacidn axial anteriormente. En este caso, previo a los
20 [MPa] aproximadamente se tienen errores del orden de 102,9 % a 661,1 %, mientras que
considerando las deformaciones desde los 20 [MPa] hasta los 30,69 [MPa] el error relativo
promedio es de 16,7 %, esto se puede apreciar mejor en el anexo B. El gabro por otra parte también
logra ajustar la curva, en este caso con un menor error relativo promedio y de minimos cuadrados
(35,2 % y 1,46 x 10 aproximadamente). Al igual que la deformacion axial para este ensayo el
modelo actual resulta ser menos preciso que el modelo obtenido en este trabajo con valores de error
relativo promedio y error de minimos cuadrados correspondientes a 307,6 % y 3,42 x 10 (ver
Tabla 5.9).

Finalmente, para el ensayo de compresion sin restriccion lateral se puede notar que as, c3 y ds
comunes para deformacion axial y lateral en la andesita, no son iguales.

En el ensayo de compresion con restriccion lateral, donde se presenta s6lo deformacion axial.
Se puede observar en la Figura 5.16 que los modelos al igual que en el ensayo de compresién sin
restriccion lateral, se ajustan de manera adecuada a la curva experimental, siendo el mas
representativo el modelo 1 con un error relativo promedio de 7,29 %, mientras que el error de
minimos cuadrados es de 1,69 x 10~. Para los modelos 2 y 3 se puede apreciar que sus errores no
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muestran diferencias significativas con un valor de error relativo promedio aproximado de 12 %y
un error de minimos cuadrados de alrededor de 3,10 x 10 (ver Tabla 5.11, Tabla 5.12 y Tabla
5.13). En este ensayo, el modelo actual logra ajustar a la curva experimental de manera precisa,
pero es menos preciso que el modelo 1 (ver Figura 5.17) con un error relativo promedio de 8,47 %
y un error de minimos cuadrados de 2,42 x 107 (ver Tabla 5.14).

Para la deformacion axial en el ensayo de compresion triaxial se puede notar que sélo el
modelo 3 permite ajustar la curva tedrica a la curva experimental (ver Figura 5.21), se puede
observar que el error relativo promedio es de 45,3 % y un error de minimos cuadrados de 2,36 x
10, En este caso ocurre lo mismo que en la deformacion axial de la compresion sin restriccion
lateral, en la cual existen puntos que presentan errores relativos muy grandes, en este caso va desde
un 5,72 % a un 528,0 % antes de los 3 [MPa], mientras que, después de este esfuerzo el error
relativo promedio oscila entre 0,0659 % y 1,615 %. Por lo tanto, si solo se considerara la carga que
va desde los 5,39 [MPa] hasta los 19,801 [MPa] se tendria un error relativo promedio de 0,808 %.
(detalles en anexo D). En esta seccion al comparar el modelo 3 (el que ajusta de manera mas precisa
a la curva experimental) con el modelo actual, se puede apreciar que el modelo actual no sigue la
tendencia de la curva experimental (ver Figura 5.22 ) y, por lo tanto, falla al modelar el
comportamiento mecanico para este ensayo.

En el caso de la deformacidn lateral para el ensayo mencionado en el parrafo anterior, se puede
ver que todos los modelos ajustan de manera precisa a la curva experimental (ver Figura 5.26),
presentando errores relativos promedios bajos del orden de un 8 % a un 11 %. En este caso tanto
el modelo 1 como el modelo 2, presentan una diferencia en sus errores insignificante. De la Tabla
5.19 y Tabla 5.20 se puede notar que las constantes a4, c; ,d;,a5, c3,d,,a3,c3 Y d3 toman valores
iguales o con diferencias insignificantes, por lo tanto, se puede inferir que la funcion h(x) le quita
precision al modelo en este caso. Al comparar el modelo 1, que resulta el mas preciso para el
presente trabajo con el modelo actual, de la Figura 5.27 no se puede apreciar la tendencia que sigue
el modelo actual porque los valores tedricos de deformacién son superiores a los valores
experimentales de la deformacion. De la Figura 6.4 se puede apreciar que al igual que el caso
anterior, la deformacion lateral para este ensayo tiene otra tendencia y por lo tanto es invalido.
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Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo 1 Deformacion Lateral vs Esfuerzo Axial para Modelo Actual
Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinamiento de 29.50 MPa Ensayo Triaxial con Compresion y presion de Confinami de 29.50 MPa
. 10-3 en Roca Tipo Gabro enl Roca TIPD Gall:)ru
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Figura 6.4 Comparacion entre modelo 1 y modelo actual. Fuente: Elaboracion propia.

Se debe notar que para los tres ensayos analizados anteriormente el modelo 1 y el modelo 3
fueron los que caracterizaron de manera mas precisa la curva experimental de esfuerzo y
deformacion de las rocas, esto se puede deber a que el modelo 3 presenta una modificacion respecto
al modelo 1 estudiado como se aprecia en las ecuaciones 30 y 32 de la seccion 2.2.4.

Finalmente, para el ensayo acustico de la Figura 5.28 y Figura 5.30, se tiene que, a pesar de
haber evaluado el modelo més preciso obtenido del anlisis de los datos de compresion con
restriccion lateral, este no logré ajustar de manera precisa las velocidades de ondas experimentales.
Esto se puede deber en primera instancia a que los datos experimentales de rocas utilizadas son
diferentes, en el caso del ensayo de compresion con restriccion lateral se evalué una roca tipo
porfido, mientras que los datos experimentales del ensayo acustico pertenecen a la roca tipo Berea
Sandstone, esto resulta significativo, dado que las propiedades mecanicas de las rocas se
encuentran estrechamente relacionadas a la litologia, historia de esfuerzos, erosion, humedad y
procesos geoldgicos. Aqui se trabajoé con una roca ignea y otra sedimentaria, lo cual ya respalda
que las condiciones de formacion son distintas, esto porque una roca sedimentaria se forma a partir
de procesos de meteorizacion, erosion y litificacion. Por otra parte, se puede apreciar que el
comportamiento de la onda “S” tedrica es similar a la experimental, mientras que la onda “P”
tedrica posee la misma tendencia que la Onda “P” experimental, este hecho permite decir que las
ecuaciones constitutivas propuestas no son cien por ciento invalidas. Respecto al ir y venir de la
onda se observa que la curva tedrica toma los mismos valores, esto se debe a que en el presente
trabajo se considera que el cuerpo elastico en estudio no disipa energia. Al comparar los resultados
del presente trabajo con el modelo actual, se puede apreciar en la Figura 5.29 que la onda “P” del
modelo actual sigue la misma tendencia que la curva experimental y la resultante al aplicar el
modelo 1 y lo mismo ocurre en el caso de la onda “S” (ver Figura 5.31), en este caso el modelo
actual tiene una tendencia similar al modelo 1, pero la curva resultante es menos precisa.
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7 Conclusiones

El presente trabajo se centra en la mejora de las ecuaciones constitutivas propuestas por los
profesores R.Bustamante y K.R Rajagopal para modelar rocas que presentan poca humedad, con
el fin de contribuir a estudios relacionados con la prediccion de sismos en el area de la geofisica,
pero también contribuir a mejoras en los métodos de extraccion utilizados.

A partir del ensayo de compresion sin restriccion lateral se concluye en primera instancia que,
las ecuaciones constitutivas propuestas solo se pueden aplicar hasta un rango de esfuerzo de 15
[MPa] a 30 [MPa], lo cual depende exclusivamente de la roca en estudio.

Por otra parte, para los ensayos de compresion sin restriccion lateral, compresion con
restriccion lateral y compresion triaxial, se observa que la mayoria de los modelos logra ajustar de
manera precisa los datos tedricos con los experimentales, presentando un error relativo promedio
que va desde el 7,29 % hasta 113,0 %. Como se mencion¢ anteriormente, algunos errores relativos
promedio presentan un alto valor debido a que una cantidad no tan significativa de datos presenta
diferencias significativas respecto a su error relativo promedio, estos van desde un error del 102 %
a 661 %, que es el caso de la deformacion axial para el ensayo de compresion triaxial.

En la mayoria de los casos tanto el modelo 1 como el modelo 3 presentaron alta precision, esto
se debe a que el modelo 3 presenta una modificacion respecto al modelo 1, como se aprecia en las
ecuaciones 30 y 32 de la seccién 2.2.4.

Respecto al ensayo acustico se puede concluir que, el objetivo no fue cumplido, sin embargo,
la metodologia utilizada no permite afirmar de manera tajante que las ecuaciones constitutivas
propuestas no permiten modelar el comportamiento de la velocidad de ondas tipo “P” y “S”, esto
porque las rocas utilizadas son distintas, una corresponde a una roca ignea mientras que la otra
corresponde a una roca sedimentaria, lo cual implica que su comportamiento mecanico es distinto,
porque éste depende de la litologia, la historia de esfuerzos, la erosion , el contenido de humedad
y los procesos geolégicos. Sin embargo, la curva de velocidad para la onda “S” tedrica muestra un
comportamiento similar a la velocidad de la onda “S” experimental, mientras que la onda “P”
tedrica presenta una tendencia similar a la curva experimental, de este modo las ecuaciones
constitutivas propuestas no son invalidas en un cien por ciento.

Finalmente, se propone realizar un mayor nimero de ensayos, por cada tipo de ensayo utilizado
en este documento y aplicado a un solo tipo de roca, cuyas muestras sean obtenidas bajo las mismas
condiciones, dado que en el presente trabajo solo se analiz6 una muestra de gabro y andesita para
el ensayo de compresion sin restriccion lateral, un porfido para el ensayo con restriccion lateral y
una muestra de gabro para la compresion triaxial, todos extraidos de lugares distintos, esto con la
finalidad de poder estudiar el comportamiento de las constantes que presentan las ecuaciones
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constitutivas para cada caso y ver la consistencia de estas. Ademas, esta medida puede permitir
verificar la utilidad de las ecuaciones constitutivas propuestas a través del ensayo acustico de
manera mas precisa, dado que las rocas en este caso tienen mayor posibilidad de presentar un
comportamiento mecanico igual. A lo mencionado anteriormente se debe sumar la realizacion del
ensayo de traccion para comprobar que el comportamiento mecanico de las rocas en traccion y
compresion es distinto.
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Anexo A

Constantes a Utilizar en Modelos Presentados en 2.2.3.1




Tabla A.1 Rango al que pertenecen las constantes a utilizar en las funciones presentadas en (30),
(31) y (32).

Limite inferior Limite superior
Constantes

0,013 0,05
aq

-0,0005 -0,0003
a;

0,00013 0,005
as

-0,0004 0,002
Ay

-0,09 -0,02
€1

-0,07 -0,03
C2

-0,09 -0,02
C3

-0,09 -0,03
Cq

0,08 0,13
dy

0,18 0,22
d;

0,08 0,13
ds

0,025 0,05
dy

0,2 0,5
B1

0,00011 0,01
91

0,009 0,09
kq

-0,05 0,006
B

0,075 0,2
9>

-0,00002 0,00066




Tabla A.2 Conjunto de constantes propuestas por R. Bustamante y K.R Rajagopal.

a,

%)

as

C1

%)

C3

dy

dy

0,011

-0,0004

0,001

-0,08

-0,05

-0,08

0,1

0,2

0,1




Anexo B

Compresion sin Restriccion Lateral

Datos Experimentales y Resultados




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion axial
(Modelo 1)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial Error Relativo | Error de
Experimental Experimental Tedrica [%0] Minimos
[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.003430 0.011297 229.359 6.189E-05
6.792 0.003940 0.011655 195.812 5.952E-05
7.238 0.004680 0.012578 168.761 6.238E-05
8.375 0.006860 0.015031 119.111 6.677E-05
9.117 0.008960 0.016715 86.551 6.014E-05
10.179 0.013220 0.019241 45.545 3.625E-05
11.455 0.017220 0.022472 30.499 2.758E-05
12.301 0.020280 0.024740 21.992 1.989E-05
13.524 0.025530 0.028200 10.458 7.129E-06
14.451 0.029100 0.030977 6.450 3.523E-06
15.982 0.034470 0.035876 4.079 1.977E-06
16.976 0.038430 0.039276 2.201 7.157E-07
18.387 0.044750 0.044420 0.737 1.089E-07




20.026 0.050530 0.050901 0.734 1.376E-07
20.939 0.054340 0.054765 0.782 1.806E-07
21.665 0.058130 0.057971 0.274 2.528E-08
22.202 0.066980 0.060427 9.784 4.294E-05
22.793 0.069230 0.063210 8.696 3.624E-05
23.599 0.073080 0.067149 8.116 3.518E-05
24.123 0.075310 0.069801 7.315 3.035E-05
24.768 0.077730 0.073168 5.869 2.081E-05
25.037 0.079040 0.074605 5.611 1.967E-05
25.305 0.080850 0.076063 5.921 2.292E-05
25.507 0.081680 0.077172 5.519 2.032E-05
25.843 0.082790 0.079043 4.526 1.404E-05
26.071 0.083660 0.080335 3.974 1.106E-05
26.420 0.085090 0.082343 3.228 7.546E-06
26.689 0.085970 0.083912 2.394 4.235E-06
27.078 0.087390 0.086227 1.331 1.353E-06
27.294 0.088460 0.087525 1.057 8.742E-07




27.576 0.090300 0.089252 1.161 1.098E-06
27.764 0.091310 0.090417 0.978 7.974E-07
28.046 0.092370 0.092189 0.196 3.276E-08
28.301 0.093700 0.093812 0.120 1.254E-08
28.717 0.095150 0.096510 1.429 1.850E-06
28.919 0.095940 0.097839 1.979 3.606E-06
29.214 0.097340 0.099810 2.537 6.101E-06
29.403 0.098240 0.101084 2.895 8.088E-06
29.658 0.099430 0.102829 3.418 1.155E-05
29.806 0.100150 0.103850 3.694 1.369E-05
29.967 0.101140 0.104975 3.792 1.471E-05
30.195 0.102590 0.106583 3.892 1.594E-05
30.437 0.104520 0.108307 3.623 1.434E-05
30.692 0.107350 0.110153 2.611 7.857E-06
Resultados 22.867 7.754E-04




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion axial
(Modelo 2)

Esfuerzo Axial | Def. Axial Def. Axial Error Relativo | Error de
Experimental Experimental Tedrica [%0] Minimos
[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.0000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.003430 0.0118950 246.793 7.166E-05
6.792 0.003940 0.0122590 211.142 6.921E-05
7.238 0.004680 0.0131970 181.987 7.254E-05
8.375 0.006860 0.0156740 128.484 7.769E-05
9.117 0.008960 0.0173660 93.817 7.066E-05
10.179 0.013220 0.0198910 50.461 4.450E-05
11.455 0.017220 0.0231040 34.170 3.462E-05
12.301 0.020280 0.0253510 25.005 2.572E-05
13.524 0.025530 0.0287690 12.687 1.049E-05
14.451 0.029100 0.0315060 8.268 5.789E-06
15.982 0.034470 0.0363280 5.390 3.452E-06
16.976 0.038430 0.0396710 3.229 1.540E-06
18.387 0.044750 0.0447270 0.051 5.290E-10




20.026 0.050530 0.0511030 1.134 3.283E-07
20.939 0.054340 0.0549100 1.049 3.249E-07
21.665 0.058130 0.0580710 0.101 3.481E-09
22.202 0.066980 0.0604950 9.682 4.206E-05
22.793 0.069230 0.0632450 8.645 3.582E-05
23.599 0.073080 0.0671420 8.125 3.526E-05
24.123 0.075310 0.0697690 7.358 3.070E-05
24.768 0.077730 0.0731100 5.944 2.134E-05
25.037 0.079040 0.0745380 5.696 2.027E-05
25.305 0.080850 0.0759870 6.015 2.365E-05
25.507 0.081680 0.0770890 5.621 2.108E-05
25.843 0.082790 0.0789510 4.637 1.474E-05
26.071 0.083660 0.0802380 4.090 1.171E-05
26.420 0.085090 0.0822390 3.351 8.128E-06
26.689 0.085970 0.0838040 2.519 4.692E-06
27.078 0.087390 0.0861150 1.459 1.626E-06
27.294 0.088460 0.0874130 1.184 1.096E-06

Vi




27576 0.090300 0.0891390 1.286 1.348E-06
27.764 0.091310 0.0903050 1.101 1.010E-06
28.046 0.092370 0.0920800 0.314 8.410E-08
28.301 0.093700 0.0937070 0.007 4.900E-11
28.717 0.095150 0.0964140 1.328 1.598E-06
28.919 0.095940 0.0977480 1.885 3.269E-06
29.214 0.097340 0.0997300 2.455 5.712E-06
29.403 0.098240 0.1010110 2.821 7.678E-06
29.658 0.099430 0.1027670 3.356 1.114E-05
29.806 0.100150 0.1037950 3.640 1.329E-05
29.967 0.101140 0.1049290 3.746 1.436E-05
30.195 0.102590 0.1065510 3.861 1.569E-05
30.437 0.104520 0.1082910 3.608 1.422E-05
30.692 0.107350 0.1101550 2.613 7.868E-06
Resultados 24.669 8.579E-04

vii




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion axial
(Modelo actual)

Esfuerzo Def. Axial Def. Axial Error Error de
Axial Experimental Teorica Relativo Minimos
Experimental | [%] [%] [%0] Cuadrados
[MPa]

0.000 0.000000 0.0000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.003430 0.0052670 53.557 3.375E-06
6.792 0.003940 0.0055130 39.924 2.474E-06
7.238 0.004680 0.0061750 31.944 2.235E-06
8.375 0.006860 0.0081280 18.484 1.608E-06
9.117 0.008960 0.0096440 7.634 4.679E-07
10.179 0.013220 0.0122040 7.685 1.032E-06
11.455 0.017220 0.0160240 6.945 1.430E-06
12.301 0.020280 0.0191000 5.819 1.392E-06
13.524 0.025530 0.0244830 4.101 1.096E-06
14.451 0.029100 0.0294520 1.210 1.239E-07
15.982 0.034470 0.0397720 15.381 2.811E-05
16.976 0.038430 0.0482090 25.446 9.563E-05
18.387 0.044750 0.0631690 41.160 3.393E-04

viii




20.026 0.050530 0.0862100 70.612 1.273E-03
20.939 0.054340 0.1024130 88.467 2.311E-03
21.665 0.058130 0.1173710 101.911 3.509E-03
22.202 0.066980 0.1298150 93.812 3.948E-03
22.793 0.069230 0.1450020 109.450 5.741E-03
23.599 0.073080 0.1685680 130.662 9.118E-03
24.123 0.075310 0.1858650 146.800 1.222E-02
24.768 0.077730 0.2095840 169.631 1.739E-02
25.037 0.079040 0.2203310 178.759 1.996E-02
25.305 0.080850 0.2316230 186.485 2.273E-02
25.507 0.081680 0.2404740 194.410 2.522E-02
25.843 0.082790 0.2559560 209.163 2.999E-02
26.071 0.083660 0.2670470 219.205 3.363E-02
26.420 0.085090 0.2849460 234.876 3.994E-02
26.689 0.085970 0.2995170 248.397 4.560E-02
27.078 0.087390 0.3219550 268.412 5.502E-02
27.294 0.088460 0.3350530 278.762 6.081E-02




27.576 0.090300 0.3530380 290.961 6.903E-02
27.764 0.091310 0.3655580 300.348 7.521E-02
28.046 0.092370 0.3851940 317.012 8.575E-02
28.301 0.093700 0.4038280 330.980 9.618E-02
28.717 0.095150 0.4361980 358.432 1.163E-01
28.919 0.095940 0.4527920 371.953 1.273E-01
29.214 0.097340 0.4782350 391.304 1.451E-01
29.403 0.098240 0.4951980 404.070 1.576E-01
29.658 0.099430 0.5191230 422.099 1.761E-01
29.806 0.100150 0.5335010 432.702 1.878E-01
29.967 0.101140 0.5496630 443.467 2.012E-01
30.195 0.102590 0.5733730 458.898 2.216E-01
30.437 0.104520 0.5995790 473.650 2.451E-01
30.692 0.107350 0.6285640 485.528 2.717E-01
Resultados 192.678 2.565E+00




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion lateral
(Modelo 1)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Relativo | Error de

Experimental Experimental Tedrica [%0] Minimos

[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.0000000 0.0000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.0001200 -0.0002170 280.833 1.136E-07
6.792 0.0000500 -0.0002250 550.000 7.563E-08
7.238 0.0000200 -0.0002440 1320.000 6.970E-08
8.375 0.0000200 -0.0002990 1595.000 1.018E-07
9.117 0.0000700 -0.0003390 584.286 1.673E-07
10.179 0.0001400 -0.0004030 387.857 2.948E-07
11.455 0.0000900 -0.0004940 648.889 3.411E-07
12.301 0.0000500 -0.0005650 1230.000 3.782E-07
13.524 -0.0000900 -0.0006850 661.111 3.540E-07
14.451 -0.0001900 -0.0007920 316.842 3.624E-07
15.982 -0.0003900 -0.0010070 158.205 3.807E-07
16.976 -0.0005800 -0.0011770 102.931 3.564E-07
18.387 -0.0009200 -0.0014690 59.674 3.014E-07

Xi




20.026 -0.0013100 -0.0019000 45.038 3.481E-07
20.939 -0.0015900 -0.0021920 37.862 3.624E-07
21.665 -0.0017700 -0.0024560 38.757 4.706E-07
22.202 -0.0016600 -0.0026710 60.904 1.022E-06
22.793 -0.0020000 -0.0029280 46.400 8.612E-07
23.599 -0.0025000 -0.0033190 32.760 6.708E-07
24.123 -0.0028100 -0.0036000 28.114 6.241E-07
24.768 -0.0032200 -0.0039770 23.509 5.730E-07
25.037 -0.0034700 -0.0041450 19.452 4.556E-07
25.305 -0.0037900 -0.0043210 14.011 2.820E-07
25.507 -0.0039500 -0.0044570 12.835 2.570E-07
25.843 -0.0041800 -0.0046930 12.273 2.632E-07
26.071 -0.0043900 -0.0048600 10.706 2.209E-07
26.420 -0.0047300 -0.0051270 8.393 1.576E-07
26.689 -0.0049600 -0.0053420 7.702 1.459E-07
27.078 -0.0053300 -0.0056690 6.360 1.149E-07
27.294 -0.0056100 -0.0058580 4.421 6.150E-08

xii




27576 -0.0059600 -0.0061140 2.584 2.372E-08
27.764 -0.0061600 -0.0062910 2.127 1.716E-08
28.046 -0.0064400 -0.0065670 1.972 1.613E-08
28.301 -0.0068300 -0.0068250 0.073 2.500E-11
28.717 -0.0073100 -0.0072680 0.575 1.764E-09
28.919 -0.0075600 -0.0074920 0.899 4.624E-09
29.214 -0.0080000 -0.0078330 2.088 2.789E-08
29.403 -0.0082800 -0.0080580 2.681 4.928E-08
29.658 -0.0086600 -0.0083720 3.326 8.294E-08
29.806 -0.0088700 -0.0085590 3.506 9.672E-08
29.967 -0.0092400 -0.0087690 5.097 2.218E-07
30.195 -0.0098200 -0.0090730 7.607 5.580E-07
30.437 -0.0106900 -0.0094060 12.011 1.649E-06
30.692 -0.0123900 -0.0097710 21.138 6.859E-06
Resultados 186.018 1.980E-05

Xiii




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion lateral
(Modelo 2)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Relativo | Error de

Experimental Experimental Tedrica [%] Minimos

[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.0000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.000120 -0.0003630 402.500 2.333E-07
6.792 0.000050 -0.0003750 850.000 1.806E-07
7.238 0.000020 -0.0004060 2130.000 1.815E-07
8.375 0.000020 -0.0004920 2560.000 2.621E-07
9.117 0.000070 -0.0005540 891.429 3.894E-07
10.179 0.000140 -0.0006490 563.571 6.225E-07
11.455 0.000090 -0.0007780 964.444 7.534E-07
12.301 0.000050 -0.0008740 1848.000 8.538E-07
13.524 -0.000090 -0.0010290 1043.333 8.817E-07
14.451 -0.000190 -0.0011620 511.579 9.448E-07
15.982 -0.000390 -0.0014160 263.077 1.053E-06
16.976 -0.000580 -0.0016070 177.069 1.055E-06
18.387 -0.000920 -0.0019220 108.913 1.004E-06

Xiv




20.026 -0.001310 -0.0023650 80.534 1.113E-06
20.939 -0.001590 -0.0026540 66.918 1.132E-06
21.665 -0.001770 -0.0029100 64.407 1.300E-06
22.202 -0.001660 -0.0031140 87.590 2.114E-06
22.793 -0.002000 -0.0033570 67.850 1.841E-06
23.599 -0.002500 -0.0037180 48.720 1.484E-06
24.123 -0.002810 -0.0039740 41.423 1.355E-06
24.768 -0.003220 -0.0043140 33.975 1.197E-06
25.037 -0.003470 -0.0044640 28.646 9.880E-07
25.305 -0.003790 -0.0046200 21.900 6.889E-07
25.507 -0.003950 -0.0047400 20.000 6.241E-07
25.843 -0.004180 -0.0049480 18.373 5.898E-07
26.071 -0.004390 -0.0050940 16.036 4.956E-07
26.420 -0.004730 -0.0053270 12.622 3.564E-07
26.689 -0.004960 -0.0055130 11.149 3.058E-07
27.078 -0.005330 -0.0057940 8.705 2.153E-07
27.294 -0.005610 -0.0059560 6.168 1.197E-07

XV




27.576 -0.005960 -0.0061750 3.607 4.623E-08
27.764 -0.006160 -0.0063260 2.695 2.756E-08
28.046 -0.006440 -0.0065590 1.848 1.416E-08
28.301 -0.006830 -0.0067770 0.776 2.809E-09
28.717 -0.007310 -0.0071490 2.202 2.592E-08
28.919 -0.007560 -0.0073360 2.963 5.018E-08
29.214 -0.008000 -0.0076200 4.750 1.444E-07
29.403 -0.008280 -0.0078060 5.725 2.247E-07
29.658 -0.008660 -0.0080660 6.859 3.528E-07
29.806 -0.008870 -0.0082210 7.317 4.212E-07
29.967 -0.009240 -0.0083930 9.167 7.174E-07
30.195 -0.009820 -0.0086430 11.986 1.385E-06
30.437 -0.010690 -0.0089160 16.595 3.147E-06
30.692 -0.012390 -0.0092140 25.634 1.009E-05
Resultados 290.023 4.098E-05

XVi




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion lateral
(Modelo 3)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Relativo | Error de

Experimental Experimental Tedrica [%0] Minimos

[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.0000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.000120 0.0002780 131.667 2.496E-08
6.792 0.000050 0.0002820 464.000 5.382E-08
7.238 0.000020 0.0002910 1355.000 7.344E-08
8.375 0.000020 0.0003050 1425.000 8.123E-08
9.117 0.000070 0.0003060 337.143 5.570E-08
10.179 0.000140 0.0002960 111.429 2.434E-08
11.455 0.000090 0.0002630 192.222 2.993E-08
12.301 0.000050 0.0002250 350.000 3.063E-08
13.524 -0.000090 0.0001450 261.111 5.523E-08
14.451 -0.000190 0.0000600 131.579 6.250E-08
15.982 -0.000390 -0.0001330 65.897 6.605E-08
16.976 -0.000580 -0.0003010 48.103 7.784E-08
18.387 -0.000920 -0.0006060 34.130 9.860E-08

XVii




20.026 -0.001310 -0.0010830 17.328 5.153E-08
20.939 -0.001590 -0.0014160 10.943 3.028E-08
21.665 -0.001770 -0.0017210 2.768 2.401E-09
22.202 -0.001660 -0.0019720 18.795 9.734E-08
22.793 -0.002000 -0.0022750 13.750 7.563E-08
23.599 -0.002500 -0.0027380 9.520 5.664E-08
24.123 -0.002810 -0.0030730 9.359 6.917E-08
24.768 -0.003220 -0.0035240 9.441 9.242E-08
25.037 -0.003470 -0.0037250 7.349 6.503E-08
25.305 -0.003790 -0.0039360 3.852 2.132E-08
25.507 -0.003950 -0.0040990 3.772 2.220E-08
25.843 -0.004180 -0.0043830 4.856 4.121E-08
26.071 -0.004390 -0.0045840 4.419 3.764E-08
26.420 -0.004730 -0.0049060 3.721 3.098E-08
26.689 -0.004960 -0.0051650 4.133 4.203E-08
27.078 -0.005330 -0.0055590 4.296 5.244E-08
27.294 -0.005610 -0.0057860 3.137 3.098E-08

Xviii




27.576 -0.005960 -0.0060960 2.282 1.850E-08
27.764 -0.006160 -0.0063100 2.435 2.250E-08
28.046 -0.006440 -0.0066420 3.137 4.080E-08
28.301 -0.006830 -0.0069540 1.816 1.538E-08
28.717 -0.007310 -0.0074880 2.435 3.168E-08
28.919 -0.007560 -0.0077590 2.632 3.960E-08
29.214 -0.008000 -0.0081700 2.125 2.890E-08
29.403 -0.008280 -0.0084410 1.944 2.592E-08
29.658 -0.008660 -0.0088200 1.848 2.560E-08
29.806 -0.008870 -0.0090460 1.984 3.098E-08
29.967 -0.009240 -0.0092980 0.628 3.364E-09
30.195 -0.009820 -0.0096650 1.578 2.403E-08
30.437 -0.010690 -0.0100660 5.837 3.894E-07
30.692 -0.012390 -0.0105050 15.214 3.553E-06
Resultados 112.992 5.803E-06

Xix




e Datos experimentales y resultados andesita en deformacion lateral
(Modelo actual)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral | Error Relativo | Error de

Experimental Experimental Tedrica [%] Minimos

[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.0000 0.000000 0.000 0.000E+00
6.616 0.0001 -0.000402 | 435.000 2.725E-07
6.792 0.0001 -0.000414 | 928.000 2.153E-07
7.238 0.0000 -0.000446 2330.000 2.172E-07
8.375 0.0000 -0.000530 2750.000 3.025E-07
9.117 0.0001 -0.000588 940.000 4.330E-07
10.179 0.0001 -0.000675 | 582.143 6.642E-07
11.455 0.0001 -0.000786 | 973.333 7.674E-07
12.301 0.0001 -0.000865 1830.000 8.372E-07
13.524 -0.0001 -0.000985 994.444 8.010E-07
14.451 -0.0002 -0.001082 469.474 7.957E-07
15.982 -0.0004 -0.001255 221.795 7.482E-07
16.976 -0.0006 -0.001376 | 137.241 6.336E-07
18.387 -0.0009 -0.001563 69.891 4.134E-07

XX




20.026 -0.0013 -0.001803 37.634 2.430E-07
20.939 -0.0016 -0.001949 22.579 1.289E-07
21.665 -0.0018 -0.002072 17.062 9.120E-08
22.202 -0.0017 -0.002167 30.542 2.570E-07
22.793 -0.0020 -0.002275 13.750 7.563E-08
23.599 -0.0025 -0.002431 2.760 4.761E-09
24.123 -0.0028 -0.002537 9.715 7.453E-08
24.768 -0.0032 -0.002674 16.957 2.981E-07
25.037 -0.0035 -0.002733 21.239 5.432E-07
25.305 -0.0038 -0.002793 26.306 9.940E-07
25.507 -0.0040 -0.002838 28.152 1.237E-06
25.843 -0.0042 -0.002916 30.239 1.598E-06
26.071 -0.0044 -0.002970 32.346 2.016E-06
26.420 -0.0047 -0.003055 35.412 2.806E-06
26.689 -0.0050 -0.003121 37.077 3.382E-06
27.078 -0.0053 -0.003220 39.587 4.452E-06
27.294 -0.0056 -0.003275 41.622 5.452E-06

XXi




27.576 -0.0060 -0.003350 43.792 6.812E-06
27.764 -0.0062 -0.003400 44.805 7.618E-06
28.046 -0.0064 -0.003478 45.994 8.773E-06
28.301 -0.0068 -0.003549 48.038 1.076E-05
28.717 -0.0073 -0.003668 49.822 1.326E-05
28.919 -0.0076 -0.003727 50.701 1.469E-05
29.214 -0.0080 -0.003815 52.313 1.751E-05
29.403 -0.0083 -0.003873 53.225 1.942E-05
29.658 -0.0087 -0.003951 54.376 2.217E-05
29.806 -0.0089 -0.003998 54.927 2.374E-05
29.967 -0.0092 -0.004049 56.180 2.695E-05
30.195 -0.0098 -0.004123 58.014 3.246E-05
30.437 -0.0107 -0.004202 60.692 4.209E-05
30.692 -0.0124 -0.004288 65.391 6.564E-05
Resultados 307.613 3.427E-04

XXii




e Muestra de andesita antes y después del ensayo de compresion sin restriccion lateral.

e Datos experimentales y resultados gabro (Rango adecuado hasta 17,22 [MPa]) en

deformacion Axial (Modelo 1)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Teorica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.000000 0.000 0.000E+00
3.429 0.000908 0.000086 90.486 6.752E-07
3.638 0.000980 0.000035 96.473 8.934E-07
3.863 0.001059 0.000173 83.684 7.855E-07
4.058 0.001130 0.000363 67.886 5.884E-07

xxiii




4.372 0.001249 0.000795 36.346 2.060E-07
4.611 0.001343 0.001313 2.210 8.812E-10
4.761 0.001404 0.001521 8.338 1.370E-08
4.896 0.001459 0.001745 19.599 8.180E-08
6.678 0.002310 0.003819 65.350 2.278E-06
7.546 0.002812 0.004579 62.861 3.124E-06
8.055 0.003137 0.005374 71.288 5.003E-06
8.983 0.003798 0.006515 71.530 7.380E-06
9.927 0.004568 0.007309 60.003 7.514E-06
10.136 0.004754 0.007448 56.645 7.253E-06
10.973 0.005557 0.007845 41.163 5.233E-06
11.136 0.005726 0.008001 39.717 5.173E-06
11.597 0.006225 0.008484 36.302 5.106E-06
11.954 0.006635 0.008519 28.402 3.551E-06
12.177 0.006902 0.008588 24.433 2.844E-06
12.593 0.007425 0.008709 17.288 1.648E-06
12.994 0.007961 0.008830 10.912 7.547E-07

XXiv




13.158 0.008189 0.008882 8.464 4.803E-07
13.470 0.008639 0.008865 2.614 5.099E-08
13.693 0.008974 0.008865 1.214 1.187E-08
14.169 0.009725 0.008882 8.666 7.103E-07
14,511 0.010298 0.008830 14.258 2.156E-06
14.972 0.011119 0.011424 2.742 9.295E-08
15.150 0.011452 0.011858 3.550 1.653E-07
15.477 0.012085 0.012293 1.723 4.335E-08
15.611 0.012354 0.012728 3.033 1.404E-07
15.745 0.012627 0.013163 4.243 2.871E-07
16.102 0.013384 0.013598 1.602 4.597E-08
16.220 0.013644 0.014033 2.847 1.509E-07
16.473 0.014215 0.014468 1.780 6.403E-08
16.681 0.014701 0.014903 1.375 4.084E-08
17.217 0.016021 0.015337 4.268 4.676E-07
Resultados 28.467 6.501E-05

XXV




e Datos experimentales y resultados gabro (Rango adecuado hasta 17,22 [MPa]) en

deformacion lateral (Modelo 1)

Esfuerzo Axial Def. Lateral Def. Lateral Error Error de

Experimental Experimental Tedrico Relativo Minimos

[MPa] [%] [%0] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.000000 0.000 0.000E+00
3.429 -0.000110 -0.000349 217.556 5.727E-08
3.638 -0.000090 -0.000373 314.461 8.010E-08
3.863 -0.000120 -0.000399 232.313 7.772E-08
4.058 -0.000190 -0.000421 121.793 5.355E-08
4.372 -0.000300 -0.000459 52.842 2.513E-08
4.611 -0.000340 -0.000487 43.326 2.170E-08
4.761 -0.000370 -0.000506 36.634 1.837E-08
4.896 -0.000460 -0.000522 13.499 3.856E-09
6.678 -0.000940 -0.000756 19.578 3.387E-08
7.546 -0.001120 -0.000881 21.337 5.711E-08
8.055 -0.001170 -0.000958 18.104 4.487E-08
8.983 -0.001450 -0.001107 23.673 1.178E-07
9.927 -0.001520 -0.001269 16.503 6.292E-08

XXVi




10.136 -0.001610 -0.001307 18.825 9.186E-08
10.973 -0.001730 -0.001464 15.364 7.064E-08
11.136 -0.001730 -0.001496 13.513 5.465E-08
11.597 -0.001750 -0.001589 9.206 2.595E-08
11.954 -0.001820 -0.001663 8.618 2.460E-08
12.177 -0.001820 -0.001711 6.006 1.195E-08
12.593 -0.001880 -0.001802 4.148 6.082E-09
12.994 -0.001880 -0.001893 0.701 1.738E-10
13.158 -0.001880 -0.001931 2.725 2.624E-09
13.470 -0.001910 -0.002005 4.995 9.103E-09
13.693 -0.001960 -0.002060 5.088 9.945E-09
14.169 -0.001950 -0.002179 11.749 5.249E-08
14511 -0.001960 -0.002268 15.722 9.495E-08
14.972 -0.002000 -0.002393 19.627 1.541E-07
15.150 -0.002020 -0.002442 20.899 1.782E-07
15.477 -0.002491 -0.002535 1.775 1.955E-09
15.611 -0.002574 -0.002574 0.000 8.837E-17

XXVii




15.745 -0.002657 -0.002613 1.646 1.914E-09
16.102 -0.002740 -0.002721 0.713 3.821E-10
16.220 -0.002823 -0.002757 2.342 4.374E-09
16.473 -0.002907 -0.002836 2.415 4.926E-09
16.681 -0.002990 -0.002903 2.903 7.532E-09
17.217 -0.003073 -0.003080 0.238 5.349E-11
Resultados 35.158 1.463E-06

Muestra de gabro antes y después del ensayo de compresion sin restriccion lateral.

XXviii




Anexo C

Compresion con Restriccion Lateral

Datos Experimentales y Resultados




e Datos experimentales y resultados pérfido en deformacién axial
(Modelo 1)

Esfuerzo Axial | Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%0] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000120 0.000 1.440E-08
-0.700 -0.000300 -0.000338 12.667 1.444E-09
-0.900 -0.000400 -0.000396 1.000 1.600E-11
-1.100 -0.000500 -0.000452 9.600 2.304E-09
-1.220 -0.000600 -0.000485 19.167 1.323E-08
-1.400 -0.000700 -0.000533 23.857 2.789E-08
-1.900 -0.000800 -0.000659 17.625 1.988E-08
-2.250 -0.000900 -0.000741 17.667 2.528E-08
-3.000 -0.001000 -0.000902 9.800 9.604E-09
-3.900 -0.001100 -0.001071 2.636 8.410E-10
-4.700 -0.001200 -0.001202 0.167 4.000E-12
-5.700 -0.001300 -0.001343 3.308 1.849E-09
-6.600 -0.001400 -0.001452 3.714 2.704E-09
-8.000 -0.001500 -0.001593 6.200 8.649E-09




-9.200 -0.001600 -0.001690 5.625 8.100E-09
-10.700 -0.001700 -0.001789 5.235 7.921E-09
-12.500 -0.001800 -0.001879 4.389 6.241E-09
-14.400 -0.001900 -0.001950 2.632 2.500E-09
-16.100 -0.002000 -0.001997 0.150 9.000E-12
-18.800 -0.002100 -0.002051 2.333 2.401E-09
-21.200 -0.002200 -0.002083 5.318 1.369E-08
Resultados 7.290 1.690E-07

e Datos experimentales y resultados pérfido en deformacién axial

(Modelo 2)
Esfuerzo Axial | Def. Axial Def. Axial Error Relativo Error de
Experimental | Experimental Tedrica [%] Minimos
[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.000000 0.000 0.000E+00
-0.700 -0.000300 -0.000241 19.667 3.481E-09
-0.900 -0.000400 -0.000304 24.000 9.216E-09
-1.100 -0.000500 -0.000366 26.800 1.796E-08
-1.220 -0.000600 -0.000402 33.000 3.920E-08




-1.400 -0.000700 -0.000455 35.000 6.003E-08
-1.900 -0.000800 -0.000593 25.875 4.285E-08
-2.250 -0.000900 -0.000683 24.111 4.709E-08
-3.000 -0.001000 -0.000859 14.100 1.988E-08
-3.900 -0.001100 -0.001044 5.091 3.136E-09
-4.700 -0.001200 -0.001186 1.167 1.960E-10
-5.700 -0.001300 -0.001339 3.000 1.521E-09
-6.600 -0.001400 -0.001457 4.071 3.249E-09
-8.000 -0.001500 -0.001608 7.200 1.166E-08
-9.200 -0.001600 -0.001712 7.000 1.254E-08
-10.700 -0.001700 -0.001816 6.824 1.346E-08
-12.500 -0.001800 -0.001911 6.167 1.232E-08
-14.400 -0.001900 -0.001985 4.474 7.225E-09
-16.100 -0.002000 -0.002034 1.700 1.156E-09
-18.800 -0.002100 -0.002088 0.571 1.440E-10
-21.200 -0.002200 -0.002120 3.636 6.400E-09
Resultados 12.069 3.127E-07




e Datos experimentales y resultados pérfido en deformacién axial

(Modelo 3)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%0] Cuadrados
0.000 0.000000 0.000000 0.000 0.000E+00
-0.700 -0.000300 -0.000241 19.667 3.481E-09
-0.900 -0.000400 -0.000305 23.750 9.025E-09
-1.100 -0.000500 -0.000366 26.800 1.796E-08
-1.220 -0.000600 -0.000403 32.833 3.881E-08
-1.400 -0.000700 -0.000455 35.000 6.003E-08
-1.900 -0.000800 -0.000594 25.750 4.244E-08
-2.250 -0.000900 -0.000684 24.000 4.666E-08
-3.000 -0.001000 -0.000860 14.000 1.960E-08
-3.900 -0.001100 -0.001045 5.000 3.025E-09
-4.700 -0.001200 -0.001187 1.083 1.690E-10
-5.700 -0.001300 -0.001340 3.077 1.600E-09
-6.600 -0.001400 -0.001457 4.071 3.249E-09
-8.000 -0.001500 -0.001608 7.200 1.166E-08




-9.200 -0.001600 -0.001712 7.000 1.254E-08
-10.700 -0.001700 -0.001816 6.824 1.346E-08
-12.500 -0.001800 -0.001911 6.167 1.232E-08
-14.400 -0.001900 -0.001985 4.474 7.225E-09
-16.100 -0.002000 -0.002033 1.650 1.089E-09
-18.800 -0.002100 -0.002087 0.619 1.690E-10
-21.200 -0.002200 -0.002118 3.727 6.724E-09
Resultados 12.033 3.112E-07

e Datos experimentales y resultados pérfido en deformacién axial

(Modelo actual)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Teorica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000064 0.000 4.096E-09
-0.700 -0.000300 -0.000314 4.667 1.960E-10
-0.900 -0.000400 -0.000379 5.250 4.410E-10
-1.100 -0.000500 -0.000443 11.400 3.249E-09
-1.220 -0.000600 -0.000479 20.167 1.464E-08

Vi




-1.400 -0.000700 -0.000533 23.857 2.789E-08
-1.900 -0.000800 -0.000674 15.750 1.588E-08
-2.250 -0.000900 -0.000765 15.000 1.823E-08
-3.000 -0.001000 -0.000942 5.800 3.364E-09
-3.900 -0.001100 -0.001125 2.273 6.250E-10
-4.700 -0.001200 -0.001264 5.333 4.096E-09
-5.700 -0.001300 -0.001412 8.615 1.254E-08
-6.600 -0.001400 -0.001525 8.929 1.563E-08
-8.000 -0.001500 -0.001667 11.133 2.789E-08
-9.200 -0.001600 -0.001764 10.250 2.690E-08
-10.700 -0.001700 -0.001860 9.412 2.560E-08
-12.500 -0.001800 -0.001946 8.111 2.132E-08
-14.400 -0.001900 -0.002012 5.895 1.254E-08
-16.100 -0.002000 -0.002055 2.750 3.025E-09
-18.800 -0.002100 -0.002103 0.143 9.000E-12
-21.200 -0.002200 -0.002131 3.136 4.761E-09
Resultados 8.470 2.429E-07

vii




Anexo D

Ensayo Compresion Triaxial con Presion de Confinamiento
de 29,50 MPa

Datos Experimentales y Resultados

viii



e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion axial

(Modelo 1)

Esfuerzo Axial | Def. Axial Def. Axial Error Relativo | Error de
Experimental Experimental Tedrica [%] Minimos
[MPa] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.001953 0.000 3.814E-06
0.032 0.000080 0.001991 2388.750 3.652E-06
0.063 0.000220 0.002029 822.273 3.272E-06
1.524 0.002200 0.003841 74.591 2.693E-06
2.859 0.005200 0.005596 7.615 1.568E-07
4.152 0.008100 0.007388 8.790 5.069E-07
5.392 0.010900 0.009192 15.670 2.917E-06
6.737 0.013660 0.011243 17.694 5.842E-06
8.083 0.016380 0.013390 18.254 8.940E-06
9.365 0.018700 0.015521 17.000 1.011E-05
10.647 0.020680 0.017729 14.270 8.708E-06
11.992 0.022920 0.020119 12.221 7.846E-06
13.296 0.024400 0.022495 7.807 3.629E-06
14.599 0.026340 0.024913 5.418 2.036E-06




15.871 0.027620 0.027295 1.177 1.056E-07
17.205 0.028740 0.029793 3.664 1.109E-06
18.488 0.029360 0.032157 9.527 7.823E-06
19.802 0.029520 0.034503 16.880 2.483E-05
Resultados 191.200 9.799E-05

e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion axial

(Modelo 2)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial | Error Error de
Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.001655 0.000 2.739E-06
0.032 0.000080 0.001696 2020.000 2.611E-06
0.063 0.000220 0.001737 689.545 2.301E-06
1.524 0.002200 0.003715 68.864 2.295E-06
2.859 0.005200 0.005619 8.058 1.756E-07
4.152 0.008100 0.007550 6.790 3.025E-07
5.392 0.010900 0.009480 13.028 2.016E-06
6.737 0.013660 0.011653 14.693 4.028E-06




8.083 0.016380 0.013901 15.134 6.145E-06
9.365 0.018700 0.016102 13.893 6.750E-06
10.647 0.020680 0.018345 11.291 5.452E-06
11.992 0.022920 0.020726 9.572 4.814E-06
13.296 0.024400 0.023033 5.602 1.869E-06
14.599 0.026340 0.025309 3.914 1.063E-06
15.871 0.027620 0.027463 0.568 2.465E-08
17.205 0.028740 0.029605 3.010 7.482E-07
18.488 0.029360 0.031490 7.255 4.537E-06
19.802 0.029520 0.033172 12.371 1.334E-05
Resultados 161.310 6.121E-05

e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion axial
(Modelo 3)

Esfuerzo Axial | Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Teorica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%0] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000414 0.000 1.714E-07
0.032 0.000080 -0.000342 527.500 1.781E-07

Xi




0.063 0.000220 -0.000270 222.727 2.401E-07
1.524 0.002200 0.002999 36.318 6.384E-07
2.859 0.005200 0.005875 12.981 4.556E-07
4.152 0.008100 0.008563 5.716 2.144E-07
5.392 0.010900 0.011052 1.394 2.310E-08
6.737 0.013660 0.013651 0.066 8.100E-11
8.083 0.016380 0.016139 1.471 5.808E-08
9.365 0.018700 0.018398 1.615 9.120E-08
10.647 0.020680 0.020533 0.711 2.161E-08
11.992 0.022920 0.022624 1.291 8.762E-08
13.296 0.024400 0.024478 0.320 6.084E-09
14.599 0.026340 0.026132 0.790 4.326E-08
15.871 0.027620 0.027519 0.366 1.020E-08
17.205 0.028740 0.028683 0.198 3.249E-09
18.488 0.029360 0.029464 0.354 1.082E-08
19.802 0.029520 0.029850 1.118 1.089E-07
Resultados 45.274 2.362E-06

xii




e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion axial
(Modelo actual)

Esfuerzo Axial Def. Axial Def. Axial Error Error de
Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.002978 0.000 8.868E-06
0.032 0.000080 -0.002958 3797.500 9.229E-06
0.063 0.000220 -0.002937 1435.000 9.967E-06
1.524 0.002200 -0.001893 186.045 1.675E-05
2.859 0.005200 -0.000741 114.250 3.530E-05
4.152 0.008100 0.000598 92.617 5.628E-05
5.392 0.010900 0.002141 80.358 7.672E-05
6.737 0.013660 0.004172 69.458 9.002E-05
8.083 0.016380 0.006668 59.292 9.432E-05
9.365 0.018700 0.009593 48.701 8.294E-05
10.647 0.020680 0.013188 36.228 5.613E-05
11.992 0.022920 0.017869 22.038 2.551E-05
13.296 0.024400 0.023525 3.586 7.656E-07
14.599 0.026340 0.030578 16.090 1.796E-05
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15.871 0.027620 0.039162 41.789 1.332E-04
17.205 0.028740 0.050461 75.578 4.718E-04
18.488 0.029360 0.064105 118.341 1.207E-03
19.802 0.029520 0.081688 176.721 2.722E-03
Resultados 354.088 5.114E-03

e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion lateral

(Modelo 1)

Esfuerzo Axial Def. Lateral Def. Lateral Error Error de

Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos

[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000028 0.000 7.840E-10
0.032 -0.000020 -0.000045 125.000 6.250E-10
0.063 -0.000060 -0.000062 3.333 4.000E-12
1.524 -0.000840 -0.000837 0.357 9.000E-12
2.859 -0.001640 -0.001509 7.988 1.716E-08
4.152 -0.002180 -0.002125 2.523 3.025E-09
5.392 -0.002600 -0.002682 3.154 6.724E-09
6.737 -0.003280 -0.003247 1.006 1.089E-09
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8.083 -0.003600 -0.003767 4.639 2.789E-08
9.365 -0.004240 -0.004221 0.448 3.610E-10
10.647 -0.004560 -0.004630 1.535 4.900E-09
11.992 -0.005120 -0.005009 2.168 1.232E-08
13.296 -0.005340 -0.005326 0.262 1.960E-10
14.599 -0.005580 -0.005590 0.179 1.000E-10
15.871 -0.005860 -0.005795 1.109 4.225E-09
17.205 -0.005940 -0.005951 0.185 1.210E-10
18.488 -0.006020 -0.006042 0.365 4.840E-10
19.802 -0.006060 -0.006075 0.248 2.250E-10
Resultados 8.583 8.024E-08

e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion lateral
(Modelo 2)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Error de
Experimental Experimental Teorica Relativo Minimos
[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000028 0.000 7.840E-10
0.032 -0.000020 -0.000045 125.000 6.250E-10
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0.063 -0.000060 -0.000062 3.333 4.000E-12
1.524 -0.000840 -0.000837 0.357 9.000E-12
2.859 -0.001640 -0.001509 7.988 1.716E-08
4.152 -0.002180 -0.002125 2.523 3.025E-09
5.392 -0.002600 -0.002682 3.154 6.724E-09
6.737 -0.003280 -0.003247 1.006 1.089E-09
8.083 -0.003600 -0.003767 4.639 2.789E-08
9.365 -0.004240 -0.004221 0.448 3.610E-10
10.647 -0.004560 -0.004630 1.535 4.900E-09
11.992 -0.005120 -0.005009 2.168 1.232E-08
13.296 -0.005340 -0.005326 0.262 1.960E-10
14.599 -0.005580 -0.005590 0.179 1.000E-10
15.871 -0.005860 -0.005794 1.126 4.356E-09
17.205 -0.005940 -0.005951 0.185 1.210E-10
18.488 -0.006020 -0.006042 0.365 4.840E-10
19.802 -0.006060 -0.006075 0.248 2.250E-10
Resultados 8.584 8.037E-08
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e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion lateral
(Modelo 3)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Error de

Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos

[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 -0.000036 0.000 1.296E-09
0.032 -0.000020 -0.000053 165.000 1.089E-09
0.063 -0.000060 -0.000070 16.667 1.000E-10
1.524 -0.000840 -0.000836 0.476 1.600E-11
2.859 -0.001640 -0.001502 8.415 1.904E-08
4.152 -0.002180 -0.002116 2.936 4.096E-09
5.392 -0.002600 -0.002672 2.769 5.184E-09
6.737 -0.003280 -0.003237 1.311 1.849E-09
8.083 -0.003600 -0.003761 4.472 2.592E-08
9.365 -0.004240 -0.004218 0.519 4.840E-10
10.647 -0.004560 -0.004631 1.557 5.041E-09
11.992 -0.005120 -0.005015 2.051 1.103E-08
13.296 -0.005340 -0.005335 0.094 2.500E-11
14.599 -0.005580 -0.005601 0.376 4.410E-10
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15.871 -0.005860 -0.005805 0.939 3.025E-09
17.205 -0.005940 -0.005957 0.286 2.890E-10
18.488 -0.006020 -0.006040 0.332 4.000E-10
19.802 -0.006060 -0.006058 0.033 4.000E-12
Resultados 11.568 7.932E-08

e Datos experimentales y resultados gabro en deformacion lateral
(Modelo actual)

Esfuerzo Axial | Def. Lateral Def. Lateral Error Error de

Experimental Experimental Tedrica Relativo Minimos

[MPa] [%] [%] [%] Cuadrados
0.000 0.000000 0.454785 0.000 2.068E-01
0.032 -0.000020 0.454787 2274035.000 | 2.068E-01
0.063 -0.000060 0.454788 758080.000 | 2.069E-01
1.524 -0.000840 0.454883 54252.738 2.077E-01
2.859 -0.001640 0.455017 27844.939 2.085E-01
4.152 -0.002180 0.455194 20980.459 2.092E-01
5.392 -0.002600 0.455411 17615.808 2.098E-01
6.737 -0.003280 0.455702 13993.354 2.107E-01

Xviii




8.083 -0.003600 0.456057 12768.250 2.113E-01
9.365 -0.004240 0.456458 10865.519 2.122E-01
10.647 -0.004560 0.456926 10120.307 2.130E-01
11.992 -0.005120 0.457496 9035.469 2.140E-01
13.296 -0.005340 0.458129 8679.195 2.148E-01
14.599 -0.005580 0.458849 8323.100 2.157E-01
15.871 -0.005860 0.459643 7943.737 2.167E-01
17.205 -0.005940 0.460580 7853.872 2.176E-01
18.488 -0.006020 0.461588 7767.575 2.187E-01
19.802 -0.006060 0.462739 7735.957 2.198E-01
Resultados 180994.182 | 3.820E+00
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e Muestra de gabro antes y después del ensayo de compresion triaxial.
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Anexo E

Ensayo Acustico

Datos Experimentales y Resultados




o Datos experimentales y resultados para onda “P” (Aplicando modelo 1 obtenido de
analisis en porfido en datos experimentales de Berea Sandstone)

Esfuerzo Axial Onda P Onda P Tedrica | Error Error de
[MPa] Experimental [m/s] | [m/s] Relativo [%] | Minimos
Cuadrados
-1.000 2060.000 1027.271 50.132 1.067E+06
-2.500 2185.000 1089.484 50.138 1.200E+06
-3.700 2185.000 1139.074 47.868 1.094E+06
-5.000 2500.000 1192.647 52.294 1.709E+06
-6.000 2800.000 1233.838 55.934 2.453E+06
-7.500 2940.000 1295.891 55.922 2.703E+06
-8.500 3060.000 1337.703 56.284 2.966E+06
-9.750 3150.000 1380.167 56.185 3.132E+06
-11.000 3250.000 1445.820 55.513 3.255E+06
-12.300 3375.000 1507.480 55.334 3.488E+06
-13.500 3400.000 1564.397 53.988 3.369E+06
-14.500 3470.000 1616.961 53.402 3.434E+06
-15.750 3520.000 1688.915 52.019 3.353E+06
-17.000 3560.000 1770.372 50.270 3.203E+06




-18.300 3580.000 1869.393 47.782 2.926E+06
-19.500 3590.000 1979.508 44.860 2.594E+06
-20.750 3625.000 2122.903 41.437 2.256E+06
-22.000 3685.000 2309.629 37.324 1.892E+06
-23.000 3710.000 2519.964 32.076 1.416E+06
-24.500 3750.000 3017.410 19.536 5.367E+05
Resultados 48.415 4.805E+07

e Datos experimentales y resultados para onda “P” (Aplicando modelo actual obtenido
de analisis en porfido en datos experimentales de Berea Sandstone).

Esfuerzo Axial Onda P OndaP Error Error de
[MPa] Experimental [m/s] | Teorica[m/s] | Relativo [%] | Minimos
Cuadrados
-1.000 2060.000 999.7999137 51.466 1.124E+06
-2.500 2185.000 1046.909187 52.087 1.295E+06
-3.700 2185.000 1085.478754 50.321 1.209E+06
-5.000 2500.000 1121.420006 | 55.143 1.900E+06
-6.000 2800.000 1150.301321 | 58.918 2.722E+06
-7.500 2940.000 1197.193963 59.279 3.037E+06




-8.500 3060.000 1222.312857 60.055 3.377E+06
-9.750 3150.000 1249.322291 60.339 3.613E+06
-11.000 3250.000 1298.379357 60.050 3.809E+06
-12.300 3375.000 1345.014158 | 60.148 4.121E+06
-13.500 3400.000 1389.720855 | 59.126 4.041E+06
-14.500 3470.000 1426.945611 58.878 4.174E+06
-15.750 3520.000 1485.366468 57.802 4.140E+06
-17.000 3560.000 1552.928874 56.378 4.028E+06
-18.300 3580.000 1639.891114 | 54.193 3.764E+06
-19.500 3590.000 1737.822292 51.593 3.431E+06
-20.750 3625.000 1870.815399 48.391 3.077E+06
-22.000 3685.000 2047.199624 44.445 2.682E+06
-23.000 3710.000 2250.246318 39.346 2.131E+06
-24.500 3750.000 2737.838014 | 26.991 1.024E+06
Resultados 53.247 5.870E+07




o Datos experimentales y resultados para onda “S” (Aplicando modelo 1 obtenido de
andlisis en porfido en datos experimentales de Berea Sandstone))

Esfuerzo Axial Ondas Onda S Teorica | Error Error de
[MPa] Experimental [m/s] | [m/s] Relativo [%] | Minimos
Cuadrados
-1.000 1500.000 702.479 53.168 6.360E+05
-2.500 1560.000 763.539 51.055 6.343E+05
-3.500 1625.000 805.198 50.449 6.721E+05
-5.000 1690.000 868.787 48.592 6.744E+05
-6.000 1780.000 911.735 48.779 7.539E+05
-7.200 1810.000 963.660 46.759 7.163E+05
-8.500 1875.000 1020.183 45.590 7.307E+05
-9.700 1940.000 1072.403 44,721 7.527E+05
-11.000 1980.000 1128.829 42.988 7.245E+05
-12.200 2000.000 1180.619 40.969 6.714E+05
-13.200 2040.000 1223.468 40.026 6.667E+05
-14.500 2060.000 1278.637 37.930 6.105E+05
-15.700 2080.000 1328.935 36.109 5.641E+05
-17.000 2125.000 1382.659 34.934 5.511E+05




-18.200 2155.000 1431.483 33.574 5.235E+05
-19.500 2155.000 1483.497 31.160 4.509E+05
-20.700 2180.000 1530.665 29.786 4.216E+05
-22.000 2220.000 1580.835 28.791 4.085E+05
-23.000 2220.000 1618.762 27.083 3.615E+05
-24.500 2220.000 1674.573 24.569 2.975E+05
Resultados 39.852 1.182E+07

e Datos experimentales y resultados para onda “S” (Aplicando modelo actual obtenido
de analisis en porfido en datos experimentales de Berea Sandstone).

Esfuerzo Axial Ondas Onda S Teorica Error Relativo | Error de Minimos
[MPa] Experimental [m/s] [%0] Cuadrados
[m/s]
-1.000 1500.000 675.008 54.999 6.806E+05
-2.500 1560.000 720.965 53.784 7.040E+05
-3.500 1625.000 751.603 53.748 7.628E+05
-5.000 1690.000 797.560 52.807 7.964E+05
-6.000 1780.000 828.198 53.472 9.059E+05
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-7.200 1810.000 864.964 52.212 8.931E+05
-8.500 1875.000 904.793 51.744 9.413E+05
-9.700 1940.000 941.559 51.466 9.969E+05
-11.000 1980.000 981.388 50.435 9.972E+05
-12.200 2000.000 1018.154 49.092 9.640E+05
-13.200 2040.000 1048.792 48.589 9.825E+05
-14.500 2060.000 1088.621 47.154 9.436E+05
-15.700 2080.000 1125.387 45.895 9.113E+05
-17.000 2125.000 1165.216 45.166 9.212E+05
-18.200 2155.000 1201.982 44.224 9.082E+05
-19.500 2155.000 1241.811 42.375 8.339E+05
-20.700 2180.000 1278.577 41.350 8.126E+05
-22.000 2220.000 1318.406 40.612 8.129E+05
-23.000 2220.000 1349.044 39.232 7.586E+05
-24.500 2220.000 1395.001 37.162 6.806E+05
Resultados 47.776 1.721E+07

vii




Anexo F

Componentes Matriz My A;jx




e Componentes Matriz M

l“’414,1 = A1111,
M4,6 = A1123,
M5,1 = A1122,
M5,6 = Aj223
M6,1 = A1133,
Ms,s = A3323,
IMI7,1 = A1112,
M7,6 = A1223
M8,1 = Aq113
Ms,s = A1323,
M9,1 = Aq123
My = Aj323,

] isn, isng
M, = isny, Mys,=—F Mys=—7 M,;=po,
2 2
isn, isng

M, = isn,, M,, = o 2,6 — — M, = pw,

’

My, = Ai122, Myz = Aq1zz, My = Ai112, Mys = Aqq13,
M, , = —nyiws,
Ms,z = Aj222, M5,3 = Aj233, M5,4 = A1z, Ms,s = A13,
Msg = —nyiws,
Mg, = Azz33, Mgz = Azzzz, Mgs = Azz1a, Mgs = Azzqz,
Mg o = —nsziws,
My, = Asz12, M7,3 = A3z312, IWm = Aj212, IMI7,5 = Ai213

N,lws n,ilws
My7=—-—— Myg=—-——

2 2
Ms,z = Aj213 MI8,3 = As3313, M8,4 = A1213, Ms,s = Ai313,

n3iws n,iws

Mor = =5 Mo =5

IMI9,2 = A223, MI9,3 = A3323, M9,4 = Aj223, M9,5 = A1323,

nzlws Nnylws
Mg = T Moo = T



e Componentes de la matriz A; , (valido para modelo 1y 3).

o, + 0y + 03

3 )

1
Ai111 = 1”(01) + f2”(01)(02 +03) + §f3”(

" " 1 _ o,+0,+0;
Azzzz = fi'(02) + f,'(02) (01 + 03) + §f3 (f)
o, + o0, + 03

3 )

1
Asz3zz = 1”(03) + f2”(03)(01 +0y) + §f3”(
0yt 0, + 03

3 )

! ! 1 143
Air122 = f7(01) + f;(02) + §f3 (
o1 + 0y + 03

3 )

1
Aq133 = f2(01) + f2(03) + §f3”(

0, + 0, + 03

1
A233 :f2’(02)+f2'(03)+§f3”( 3 )

[f2(02) — f2(01) + fi(01) — fi(02) + (02 + 03)f3(01) — (01 + 03)f3(02)]

A1212 = 2(0, — 0,)

A _[fa(03) = f2(01) + fi(01) — fi(03) + (07 + 03)f5(01) — (01 + 03) f5(03)]
1313 = 2(0, — 03)

A _ [f2(03) — f2(02) + fi(02) — fi(03) + (01 + 03)f3(02) — (01 + 02)f; (03)]
2323 = 2(0, — 03)

A1112 =0, A1113 =0, Aj123 =0, Az12 =0, Az13 =0, A3 =0,

As312 =0, Az313 =0, Az323 =0, Ajz13 =0, Ajz23 =0, Ay323=0,

Siag; = 0, = o ysetiene que A;,1, €S

1
Ai212 = E[ 1 (0) + (0 +03)f;'(0) — 2f;(0)]



Por otra parte, si g, = 03 = o se obtiene A;3,3 €S

1
Ayz13 = E[ff’(a) + (02 + 0)f;3'(0) — 2f;(0)]

Finalmente, si o, — 03 = o se obtienen que A,3,3 €S

1
A3z = E[ff’(a) + (01 + 0)f3'(0) — 2f3(0)]

e Componentes de la matriz A; j; (valido para modelo 2).

" " 1 _ (o1+0,+03
Ai111 = fi' (01) + (h(oz) + h(o3) + 0, + 03)f; ' (07) + §f3 (#)

+(f2(02) + f>(g3))h" (071)

, 1 _,(01+0;,+0;5
Azzzz = fi'(02) + (h(o1) + h(03) + 01 + 03)f,'(03) + §f3 (#)
+(f2(01) + f2(03))h" (02)
1 _ (o1+0,+03
Azzzz = fi'(03) + (h(oy) + h(0y) + 01 + 03)f, ' (03) + §f3' (#)

+(f2(01) + f2(02))h"" (03)

o1 + 0y + 03

3 )

1
Aq122 = le(Gz)(l + hl(%)) + f2’(01)(1 + h'(Uz)) + §f3”(

o, + 0, + 03

3 )

1
Aq133 = fz’(%)(l + h’(01)) + fz’(01)(1 + h'(%)) + §f3”(

o1+ o0y + 03

3 )

1
Ajz3z = le(Us)(l + h,(Uz)) + le(Uz)(l + h'(03)) + §f3”(



Aq212 = ﬁ [fz(az) + f2(03) + fi(01) + (h(az) + h(o3) + 0, + 03)f;(01) +
_f3 (01+02+63) + (f2(02) + fa(o3))R' (01)] 2(0 o7) [fz(dl) + f,(03) + fi(0,) +

(h(0) + h(03) + 01 + 03)f1 (02) + 3 £ (ZEZ22) + (fy(01) + fo(os ) (o)

Aqz13 = ﬁ [fz(az) + f2(03) + fi(01) + (h(az) + h(o3) + 0, + 03)f;(01) +
‘f3 (01+02+63) + (f2(02) + f2(a3))R’ (01)] - 2(0 o) [fz(%) + f2(02) + fi(03) +
(h(0)) + h(a,) + 01 + ) [ (05) + 3 f3 (P22 + (fy(01) + fo(02))h'(03) |

Az = m [f2(0'1) + f2(03) + fi(02) + (h(0'1) + h(o3) + 01 + 03)f;(02) +
i (B22) + (1000 + f0)N (0) | = 55 [f2(00) + folo) + fi (o) +
(h(00) + h(02) + 01 + 0)f1 (03) + 3 £ (BF2E2) + (fo(o0) + fa(0)) (03) |

Sio; = 0, = o ysetiene que A;,1 €S

2
Az = 5 |{/(0) + (o) + () + 0 + )3/ (0) +5 4 (Za2)

1
+ (£@) + LODN @] =5 150) + (@) + DF©)

1 2
+3 i (5 2) + @R o)

Por otra parte, si g; = g5 = o se obtiene A;315 €S

20 + 02>

1
Airis = 3|10 + (h0) + hio) + 0+ o) @) + 5
+(A(0) + o)) ()] - 3 [H©) + (W) + (o)
1 _, (20+0,
tols ( 3

)+ f @k ()

Vv



Finalmente, si o, —» 03 = o se obtienen que A,3,3 €S

20 + 01>
3

1
+ (f2(0) + f2 (01))h"(0)] —5f2(0) + (W () + Df;(0)

1 1
Azizs = 3| f'(@) + (@) + hlo) + 0 + o)1 (@) + 5 11

20 + 0y

518 () + B@)h'(0)

Vi



