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RESUMEN

Se realiz6 una caracterizacion de algunas rocas predominantes en la provincia de
Sugamuxi, por el método de ultrasonido. Asi mismo hace énfasis en el efecto de la
humedad en las propiedades dindmicas (Vp,Vs) y las propiedades dinamicas a
bajos niveles de deformacion (Modulos de Young’s, Modulos Bulk, Modulos
Rigidity).

Estos indicadores fueron empleados y comparados para mostrar la relacion y
diferencia entre los dos tipos de orientacién, (paralelo y perpendicular) a la
estratificacion, puesto que estos indicadores permiten observar la variacion entre
las propiedades relacionadas.

Partiendo de estos valores se logré evaluar el grado de anisotropia de cada una de
las rocas de estudio, estos datos analizados sugieren que a pesar de tener litologias
diferentes, estan dentro del mismo rango (pobremente anisotropicas).
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INTRODUCCION

La provincia de Sugamuxi cuenta con una geologia diversa, donde se hacen
presentes distintas formaciones de importancia econémica para el sector minero;
formaciones cuyas edades oscilan entre el Cretaceo y terciario.

El potencial de explotacion minera (superficial y subterranea) de estas formaciones
es alto, y los estudios realizados hasta el momento han utilizado técnicas
convencionales, como ensayos de compresion simple, para determinar algunas de
sus propiedades, es importante implementar otras técnicas que permitan determinar
parametros adicionales a los que brinda el ensayo de compresioén ; por tal motivo,
para este estudio se utilizd una técnicas no destructivas (ultrasonido), que permitio
observar y analizar detalladamente el comportamiento en estos materiales con
base a la composicién mineraldgica, la anisotropia y la humedad.

En el desarrollo de este proyecto se caracterizaron las rocas predominantes de las
formaciones: Tibasosa, miembro superior, correspondiente a bancos de caliza,
Picacho (areniscas) y Concentracion (mineral de hierro); permitiendo conocer las
propiedades dinamicas, y las dinamicas a bajos niveles de deformacion de estas
rocas, por medio de una técnica no convencional, por el método de ultrasonido.
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OBJETIVOS

GENERAL

Caracterizar dinAmicamente algunas rocas sedimentarias de la formacion
Tibasosa, Picacho y Concentracion, para ciertos sectores de la provincia de
Sugamuxi utilizando el método de ultrasonido.

ESPECIFICOS

e Evaluar el efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de ondas Py S
y algunas propiedades dinamicas de las rocas sedimentarias de estudio.

e Estudiar la influencia de la composicion mineralégica en la velocidad de
propagacion de ondas Py S.

e Estudiar el grado de anisotropia de las rocas de estudio por el método de
ultrasonido.

14



3. GENERALIDADES

3.1 LOCALIZACION

Las zonas de estudio se encuentran localizadas dentro de la provincia de Sugamuxi,
donde se tomaran unos puntos especificos de la provincia ubicados en los municipios de
Tibasosa, Sogamoso y Paz del Rio (ver cuadro 1); en cada uno de estos puntos
referenciados se medira un radio de 30 m. para realizar la toma de muestras (ver figura
1); estos puntos se eligieron por presentar afloramientos adecuados para el muestreo,
debido a que en ellos existe una mejor exposicion de las rocasy facil acceso.

Cuadro 1. Coordenadas

PUNTO| FORMACION COORDENADA N | COORDENADA E

1 Tibasosa (caliza) 1’123.710 1'121.550

2 Picacho (areniscas) 1’125.380 1’129.050
Concentracion (minera 1’146.000 1’156.000

3 de hierro) 1°149.500 1°158.500

Fuente: Autora del proyecto
Para la toma de coordenadas fue utilizado el sistema de Magna Sirgas.

3.1.1 vias de acceso
Punto 1.

La ruta de acceso a la formacion Tibasosa desde la UPTC es a traves de la carrera
20 hasta llegar a la antigua plaza de mercado de mayoristas, y a continuacion se
transita por la diagonal 13 (via Siatame - Nobsa) por la cual se llega directamente a
la cantera de calizas. (Ver imagen 1).
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Imagen 1. Via de acceso Sogamoso- Nobsa

] ~
itama-Sogamosot

Fuente. Google Maps

Punto 2.

Enlafigura 2 se describe la via de acceso desde la UPTC ala cantera de arenisca
ubicada en la vereda la Ramada — Sogamoso, para ingresar a la zona de estudio
se transita por las carreras 11 y 12 llegando a la sede centro recreacional “La
Ramada”, luego se toma un desvio hacia la izquierda de 500 m aproximadamente
por carretera en regular estado.

Imagen 2. Via de acceso Sogamoso- La Ramada

-

Fuente. Google Maps
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Punto 3.

La zona de estudio se encuentra localizada a unos 5 Km, sobre la via que de la
poblacion de Paz del Rio conduce a Belén, a una altura promedio de 2300
m.s.n.m. la region cuenta con vias carreteables que la comunican con el
municipio de Sogamoso, recorriendo los municipios de Tasco, Corrales y la que
comunica Paz del Rio- Belén- Duitama.

Imagen 3. Via de acceso Sogamoso- Paz de Rio

- SoPaz dego

Sogamoso

Fuente. Gogle Maps
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.

r

LOCALIZACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

Fuente. Plancha 172 Paz del Rio 1998 IG
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3.2 GEOLOGIA

3.2.1 Geologia general

LA SERIE CRETACICO-TERCIARIA

La ingresion marina del cretaceo Inferior marca el inicio de una potente serie
sedimentaria, que sigue a un prolongado periodo de erosion de la region.

El Cretaceo Inferior y Medio, que es exclusivamente de origen marino,
alcanzan los 1.600 m de espesor y consta de las formaciones Tibasosa,
Belencito, y Une. EIl cretdceo Superior, que es predominantemente marino,
excepto por su parte superior que incluye depdsitos de transicion, llega a los
1.300 metros de espesor y esta constituido por las formaciones Churuvita,
Conejo, Ermitafio y Guaduas.

No se observa discordancia entre el Cretaceo y el Terciario y el paso es
gradual, haciendo dificil la identificacion del limites exacto. Sin embargo, con
buena aproximacion este limite puede colocarse en el contacto entre la
formacion Guaduas y la formacion Socha Inferior, como se vera mas adelante.

Los depositos del Terciario, que son preferentemente continentales, tienen una
potencia de cerca de 2.000 m y estan representados por las formaciones
Socha Inferior, Socha Superior, Picacho y Concentracion?.

1 Plancha 172 de INGEOMINAS
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3.2.2 Geologialocal

FORMACION TIBASOSA (Kit2): con este término se indica aqui un conjunto
de estratos que corresponden al “miembro calcareo superior” de la formacion
Tibasosa. ElI motivo para elevar a rango de formacién de este conjunto
obedece a que su mejor exposicién se observa entre Belencito y Chameza,
mostrando caracteristicas litologicas y geomorfolégicas propias. Ademas, en
la regién estudiada esta unidad tiene importancia industrial y es precisamente
en Belencito donde ha sido investigada con detalles en corte y testigos de
perforacion.

LITOLOGIA: la parte inferior consta de 30 m de arcillolitas negruzcas y algunos
niveles arenosos, seguidos por bancadas de arenisca cuarcitica que pueden
alcanzar los 80 m. de espesor. Sobre estas yace una serie netamente calcarea
constituida por una continua alternancia de bancos de caliza, margas, arcillolitas
calcareas y areniscas. Una zona arcillosa de unos 80 m. de espesor separa la
serie calcarea en dos conjuntos, facilmente reconocibles en la region por la
topografia abrupta que ocasionan. Los 20 m superiores estan formados por
arcillolitas negras fisibles, que se tornan gris claro hacia el techo. Los principales
bancos de caliza son 10, con espesores entre 4 y 17 m. El banco superior mas
importante, denominado Banco “B” en la industria cementera local, es
genéticamente una biomicrita compuesta en promedio por un 54% de calcita
microcristalina, un 43% de elementos aloquimicos (fragmentos de fosiles) y 3%
de material terrigeno (cuarzo, arcilla).

e ESPESOR: en la seccion de Belencito la formacion alcanza los 550 m,
valor que se mantiene constante en todo el borde occidental del valle de
Sogamoso. Sin embargo, parece que algunos niveles se adelgazan
sensiblemente hacia el noroeste.

e LIMITES ESTRAGTIGRAFICOS: la base de la formacion Belencito indica
una edad que va del Barremiano Superior probablemente hasta el Albiano
Superior. EI ambiente de sedimentacidon es indiscutiblemente marino a
juzgar por los fosiles de Amonitas, Gatereopodos, lamelibranquios,
Equinidos, Peces, etc. Cuyas caracteristicas presuponen unas facies
neritica. Sin embargo, la parte extrema superior muestra evidencias de
transicion ambientalpor la existencia de huellas fosiles de hojas.

e CORRELACIONES: la formacién Belencito corresponde a los miembros
Tibu y aguardiente de la formacion Uribante en Norte de Santander y la
Formacion, meque del oriente del oriente de la Sabana de Bogota?.

2 |bid 1
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Figura 2. Columna estratigrafica de la formacion Tibasosa
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FORMACION PICACHO (PgP): este es el nombre dado por ALVARADO B. y

SARMIENTO R. (1944) a las areniscas que forman el cerro de Picacho, en el
alto de El Portillo, al noreste del urbano de Paz de Rio.

LITOLOGIA: la formacion Picacho es predominantemente arenosa. Las
areniscas son de color blanco a pardo, bastante limpias, masivas,
moderadamente duras friables, de grano fino a grueso, con niveles
conglomeraticos. El miembro inferior consta de gruesos bancos de arenisca
(las bancadas en algunos casos pueden alcanzar los 50m), que siendo muy
porosa frecuentemente tiene zonas impregnadas de asfalto. Las areniscas
presentan marcas de corrientes, estratificacion cruzada y otras estructuras de
sedimentacién. El miembro superior esta constituido hasta en un 60% de
arcillolita, en parte arenosa, con dos intercalaciones importantes de arenisca.
El techo esta formado por una arcillolita habana compacta muy caracteristica,
denominada “alfandoque” por los mineros de Paz de Rio. Existen variaciones
laterales, por lo que las areniscas pueden variar de posicion dentro de este
miembro. En el sector de la Chapa las arcillolitas son blandas,, plasticas, de
color rojo o rosado, a veces gris moteado de rojo, en dos niveles separados
por un banco de 15 m de arenisca blanca, friable, de grano medio, bien calibrad
y con estratificacion cruzada muy marcada./ ALVARADO B. y SARMIENTO R.
incluyen todo este conjunto en la formacién Concentracion; sin embargo, la
facies de las areniscas presentes en este intervalo es idéntica a la de la
bancada inferior y las arcillolitas son similares a las del Socha Superior, muy
diferentes a las del Concentracién, incluso en su alteracion y morfologia. Por
tal razon aqui se coloca este conjunto dentro de la formacién Picacho con el
nombre de “Miembro de Mesa Alta”, localidad al oriente de Paz de Rio donde
aflora la seccion completa.

ESPESOR: La formacion presenta un espesor variables entre 180 y 220 m.
En general, el conjunto inferior de areniscas masivas muestra una potencia
entre 90 y 110 m. En el cerro de Siberia al noreste de Paz de Rio el espesor
total es de 208 my la arenisca principal del miembro superior descansa sobre
el inferior formando todo un conjunto compacto de areniscas de 125 m de
potencia. el miembro inferior es de gran continuidad regional y puede
identificarse morfolégicamente por los abruptos escarpes que forman las
areniscas.

LIMITES ESTRATIGRAFICOS: el limite inferior se localiza en el contacto
entre las areniscas masivas y las arcillolitas verdosas de la formacién Socha
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Superior. En los sitios donde es observable este contacto no hay evidencia de
discordancia. EL limite superior marca el paso a las areniscas ferruginosa de
base de la formacion Concentracion.

e EDAD Y ORIGEN: la formacion Picacho es del Eoceno Inferior. El origen de
esta formacién es continental, depositada en un ambiente posiblemente de tipo
deltaico, de gran extension lateral.

e CORRELACION: la formacion Picacho equivale a las “Areniscas de
Lenguazaque” (VAN DER HAMMEN, 1957), que representa el nivel arenoso
inferior de la formacion de Bogota, y se correlaciona bien con la formacién
Mirador de Norte de Santander?.

3 bid 1
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Figura 3. Columna estratigrafica, formacion Picacho
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FORMACION CONCENTRACION (Pgc): la denominacién fue dada por
ALVARADO B. y SARMIENTO R. (1944) a la seccién que aflora en los
alrededores del caserio de concentracion, sobre la carretera Belén- Paz de Rio.

LITOLOGIA: la formacién Concentracion puede dividirse en dos
conjuntos. El inferior presenta en la base una arenisca gris de grano fino,
de uno a dos metros de espesor, sobre la que yace un banco mineral de
hierro oolitico rojizo de 2 a 12 m de potencia. Sobre el mineral descansa
un conjunto de 150 m de arcillolitas negruzcas, piriticas, con rastros
carbonosos de vegetales y una arenisca de grano fino, con sedimentacion
bioturbada (Arenisca Crespa), localizada 60 m por encima del banco de
mineral. Siguen 110 m de arcillolita pizarrosa gris con intercalaciones
importantes de areniscas de grano fino, micacea, y algunas cintas de
lignito. Sobre esta parte yacen 150 m de arcillolitas fisibles gris- verdosas
con frecuentes intercalaciones de bancos delgados de areniscas de grano
fino, arcillosa, especialmente en la porcion inferior. Es caracteristica la
abundancia de cristales y costras de yeso. Encima se hallan 75 m de
arcillas arenosas blancas, plasticas, con abundantes siderita en esferulas
de 1mm, en la que se intercala un banco lenticular de arenisca de grano
grueso, con niveles conglomeraticos. La seccion culmina con 110 m de
arcillolitas fisibles grises, en cuya parte superior se intercalan 5 bancos de
arenisca masiva (arenisca de sedimentacion). El conjunto superior consta
principalmente de arcillolitas grises con constantes intercalaciones de
bancos de areniscas de grano medio. La parte superior esta limitada por
la gran falla de Soapaga, lo que no permite un reconocimiento claro de la
estratigrafia de los niveles mas altos de la formacion . en el area de
Belencito se observa, al contacto por falla con las rocas antiguas, una
seccion de areniscas rojizas lenticulares entremezcladas con arcillolitas
arenosas abigarradas, de sedimentacion muy disturbada, que respresenta
tal vez el horizonte final de la formacion Concentracion al iniciarse la
orogenia. Cerca de la confluencia de la Qda. Colorada se observa un
delgado estrato de oolita ferrifera arenosa, ( similar a otro banquito oolitico
presente 20 m por encima del mineral principal), probablemente de
distribucion local. En algunos sitios existen cintas irregulares de lignito, o
hacia la base o en la zona media de este conjunto.

ESPESOR: el espesor total de la formacién Concentracion, en la region de
Paz de Rio, es de aproximadamente 1.400m . este valor es variable debido
a las omisiones producidas por la falla de Soapaga. El conjunto inferior,
gue es el mejor conocido, alcanza los 620 m de espesor en el sector de las
minas de hierro de Paz de Rio.
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e LIMITES ESTRATIGRAFICOS: Aqui se considera como base de la
formacién concentracion el piso de la arenisca que esta a contacto directo
con el banco de mineral de hierro oolitico. Esto facilita su identificacion
tanto en el terreno como en la mineria y permite cartografiar con precision
el limite estratigréfico. El techo de la formacién no se conoce, dado que la
sedimentacién del Concentracion se interrumpieron el plegamiento y
levantamiento de la regién, a lo que suman el cabalgamiento de la falla de
Soapaga y la erosion.

e EDAD Y ORIGEN: el estudio del polen de algunas zonas de la formacion
(VAN DER HAMMEN T., 1957) permite fijar la edad del Concentracion
entre el Eoceno Medio y el Oligoceno Medio. Esta bien definido que la
parte inferior de la formacién es del Eoceno Medio- Superior, la parte
media pertenece al Eoceno Superior-Oligoceno Inferior y la parte superior
alcanza el Oligoceno Medio. En cuanto al origen, la facies varia de paludal
a lagunar, con episodios de inundacion salobre como la evidencia la
existencia de yeso en la parte media del conjunto inferior. El banco de
oolita ferrifera muestra superficies con “mud cracks” y fragmentos
sideritizados de vegetales (ramitas, semillas, etc.) diseminados, lo que
indica un ambiente paludal con desecaciones locales periddicas y escaso
aporte detritico de la cuenca.

e CORRELACION: La formacién Concentracion es el equivalente de la
formacion Usme de la Sabana de Bogota. En cuanto a la correlacion con
la regién de Cdcuta, con base en el andlisis palinolégico, la formacion
Concentracion corresponde a la parte superior de la formacién Mirador y
todo el conjunto que comprende las formaciones Carbonera y Ledn Shales
(VAN DER HAMMEN, 1957)4.

4 REYES CHITTARO ITALO, Geologia de la Regién de Duitama- Sogamoso-Paz de Rio
(Departamento de Boyac4), Belencito, Abril de 1.984.
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Figura 4.columna estratigrafica formacion Concetracion
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4. TECNICAS DE ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE DATOS

4.1 REVISION BIBLIOGRAFICA

Se tuvo como una de las principales premisas el ubicarse conceptualmente de una
manera muy amplia para el mejor desarrollo del trabajo con mayor propiedad en todo lo
relacionado con los temas que abarca el proyecto. La consulta que se llevo a cabo
buscando fuentes bibliograficas en la Biblioteca UPTC como también la consulta de
articulos en linea de las 25 bases de datos de la universidad y proyectos de grado que
contienen informacion pertinente.

4.2 TRABAJO EN EL AREA

El trabajo de campo comprende lo relacionado a:

e Consultar las principales caracteristicas geologicas del area, que permita conocer
fracturamiento, plegamientos y posibles debilitamientos de las rocas presentes en
las zonas de estudio.

e Toma de muestras en campo para cada una de las formaciones que permitan
realizar los diferentes analisis de propiedades dinamicos mecanicas de la matriz
rocosa. Dichas muestras fueron tomadas en forma de bloques teniendo en cuenta
el techo y el piso de la estratificacién. Estos bloques se cubrieron por vinipel
conservando asi la humedad natural de la roca, Posteriormente se llevaron los
bloques al laboratorio de suelos y rocas en donde se hizo la extraccion de nacleo
y finalmente se realiz6 el ensayo por el método de ultrasonido. (ver figura 8)

Imagen 4. Toma de muestras en campo

Fuente. Autora del proyecto
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4.3TRABAJO DE LABORATORIO
4.3.1 PREPARACION DE MUESTRAS

En esta etapa se realiz6 el tratamiento de los testigos de roca, obteniendo los datos
necesarios para su posterior andlisis.

Por cada formacién geoldgica fueron ensayados 18 testigos de roca,asi:

Tabla 1. Distribucién de muestras

ANISOTROPIA ESTRUCTURAL
LITOLOGIA PARALELA PERPENDICULAR
NATURAL SECO | SATURADO | NATURAL SECO | SATURADO

CALIZAS 3 3 3 3 3 3
ARENISCAS 3 3 3 3 3 3
MINERAL 3 3 3 3 3 3
HIERRO

TOTAL 9 9 9 9 9 9

Fuente. Autora del proyecto

Tres en cada estado; humedad natural, saturado, seco =9 muestras

La extraccion de nucleo se hizo en dos direcciones (paralelo y perpendicular) a la
estratificacion. (Ver imagen 5); y se realizaron en cada uno de los estados, es decir, 18
muestras por formacion.
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Imagen 5. Extraccion de nucleos.

ar
Fuente. Autora del proyecto

De los bloques recolectados en campo de los cuales se extrajeron dieciocho testigos
con un taladro, teniendo en cuenta que la longitud de los testigos es en la mayoria
de los casos el doble del diametro.Teniendo en cuanta que son tres formaciones
por dieciocho muestras, dando un total de cincuenta y cuatro testigos de roca.

Imagen 6. Muestras preparadas

Fuente. Autora del proyecto

e Seguido de la extraccion y corte de testigos, se midié la longitud y didmetro
de cada uno de estos, y luego se tomo el peso en estado natural. (ver imagen
7).
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Imagen 7. Medicion del peso de la muestra.

Fuente. Autora del proyecto

Se obtuvo como resultado las siguientes tablas:

Las muestras extraidas para la roca caliza en sentido paralelo a la estratificacion
tienen una densidad promedio de 2,6 g/cm3 y una desviacion estandar de 0,04 (ver

tabla 2).

Tabla 2. Medidas de calizas paralelas al estrato en estado natural

CALIZA PARALELA

CP) ESTADO NATURAL

CODIGO LONGITUD PESO | DIAMETRO VOLUMEN | DENSIDAD
(cm) (9) (cm) (cm3) (g/cm3)
CPNO1 10,0 5115 4,98 194,78 2,62
CPNO2 9,90 502,8 4,96 191,28 2,62
CPNO3 9,90 504,1 4,96 191,28 2,63
CPSE04 9,98 507,2 4,97 193,61 2,61
CPSEO05 10,2 505,1 5,0 200,76 2,51
CPSEO06 10,5 5419 5,0 206,16 2,62
CPSA07 10,3 528,3 4,96 199,01 2,65
CPSA08 10,0 503,2 4,96 193,22 2,60
CPSAQ09 10,1 518,9 4,98 196,72 2,63

Fuente. Datos de estudio

La densidad promedio de los especimenes extraidos para la roca caliza en sentido
perpendicular a la estratificacion es de 2,6 g/cm3, con una desviacion estandar de
0,05 (ver tabla 3).
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Tabla 3. Medidas de calizas perpendiculares al estrato en estado natural

CALIZA PERPENDIULAR ( CPP) ESTADO NATURAL

CODIGO | LONGITUD PESO(g) | DIAMETRO | VOLUMEN | DENSIDAD
(cm) (cm) (cm3) (g/cm3)
CPPNO1 9,78 501,6 4,94 187,44 2,67
CPPNO2 9,80 505,9 4,90 184,80 2,73
CPPNO3 9,80 497,6 4,96 189,35 2,62
CPPSE04 9,80 510,3 4,96 189,35 2,69
CPPSEO05 9,90 496,4 4,96 191,28 2,59
CPPSE06 9,82 501,7 4,86 182,16 2,75
CPPSA07 9,66 4974 4,95 185,89 2,67
CPPSA08 9,70 491,8 4,94 185,91 2,64
CPPSAQ09 9,80 498,3 4,95 188,59 2,64

Fuente. Datos de estudio

Los nacleos que se obtuvieron de las areniscas paralelas a la estratificacion tienen
una densidad promedio de 1,89 g/cm3, y presentan una desviacion estandar de 0,08
(ver tabla 4).

Tabla 4. Medidas de areniscas paralelas al estrato en estado natural

ARENISCA PARALELA ( AP) ESTADO NATURAL

CODIGO LONGITUD PESO | DIAMETRO VOLUMEN | DENSIDAD
(cm) (9) (cm) (cm3) (g/cm3)
APO1 9,80 351,8 4,80 177,33 1,98
APO2 9,80 360,5 4,9 184,80 1,95
APO3 9,90 361,8 4,9 186,68 1,93
AP0O4 9,92 363,5 4,94 190,13 1,91
APQO5 10,3 351,4 5,0 202,24 1,73
APO6 10,1 360,7 5,0 198,31 1,81
APOQO7 9,98 350,8 4,94 191,28 1,83
APO8 9,9 351,9 4,86 183,65 1,91
APQO9 9,66 344,1 4,8 174,80 1,96

Fuente. Datos de estudio

La densidad promedio de los testigos extraidos de las areniscas con orientacion
perpendicular a la estratificacion es de 2,02 g/cm3, estos presentan una desviacion
estandar de 0,18 (ver tabla 5).
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Tabla 5. Medidas de areniscas perpendiculares al estrato en estado natural

ARENISCA PERPENDICULAR ( APP) ESTADO NATURAL
CODIGO | LONGITUD PESO DIAMETRO VOLUMEN | DENSIDAD

(cm) (9) (cm) (cm3) (9/cm3)
APPO1 10,3 488,1 4,98 200,62 2,43
APP02 10,5 412,1 4,96 202,88 2,03
APPO3 9,8 361,9 4,9 184,80 1,95
APPO4 9,7 364,1 4,8 175,52 2,07
APPO5 10,6 406,1 5,0 208,13 1,95
APPO0O6 9,92 359,9 4,74 175,04 2,05
APPQ7 9,6 358,3 4,83 175,89 2,03
APP0O8 9,7 350,4 4,81 176,25 1,98
APP09 9,84 323,8 4,9 185,55 1,74

Fuente. Datos de estudio

Los especimenes obtenidos del mineral de hierro en orientacion paralela a la
estratificacion tienen una densidad promedio de 2,6 g/cm3, y una desviacion
estandar de 0,19 (ver tabla 6).

Tabla 6. Medidas de mineral de hierro paralela al estrato en estado natural.

MINERAL DE HIERRO PARALELA ( AFP) ESTADO NATURAL

CODIGO | LONGITUD PESO | DIAMETRO | VOLUMEN DENSIDAD

(cm) (9) (cm) (cm3) (g/cm3)
AFPO1 10 550,0 4,94 191,66 2,86
AFP02 10 532,6 4,96 193,22 2,75
AFPO3 10,2 507,6 5,0 200,27 2,53
AFP0O4 10,2 446,6 5,0 200,27 2,22
AFPO5 9,8 472,4 4,96 189,35 2,49
AFPO6 10 521,7 5,0 196,34 2,65
AFPO7 10,1 516,6 4,98 196,72 2,62
AFPO8 10,2 528,8 4,90 192,34 2,74
AFP09 10 538,4 5,0 196,34 2,74

Fuente. Datos

de estudio

Los testigos que se extrajeron del mineral de hierro en sentido paralelo a la
estratificacion tienen una densidad promedio de 2,6 g/cm3 y una desviacion

estandar de 0,2 (ver tabla 7).
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Tabla 7. Medidas de mineral de hierro perpendicular al estrato en estado natural.

MINERAL DE HIERRO PERPENDIULAR ( AFPP) ESTADO NATURAL

CODIGO |[LONGITUD |[PESO |DIAMETRO | VOLUMEN | DENSIDAD
(cm) (9) (cm) (cm3) (g/cm3)
AFPPO1 10 561,0 4,96 193,22 2,90
AFPP02 10 558,5 4,98 194,78 2,86
AFPP03 10,3 507.,6 5,0 202,24 2,50
AFPP04 10 446,0 5,01 197,13 2,26
AFPP05 10 476,2 5,01 197,13 2,41
AFPP06 10 529,6 4,96 193,22 2,74
AFPPO7 10 503,9 4,96 193,22 2,60
AFPP08 10 514,7 4,97 194,00 2,65
AFPP09 10,4 536,5 4,96 200,94 2,66

Fuente. Datos de estudio

4.3.2 Condicionamiento de especimenes a diferentes condiciones de
humedad

Se procede a dejar seis testigos de cada tipo de roca; tres en cada orientacion
(paralela y perpendicular) del estrato durante 24 horas en un horno a 80 °C y otros
seis en proceso de saturacién (ver imagenes 8 y 9).

Imagen 8. Muestras en el horno Imagen 9. Muestras en saturacion

—cer

e

Fuente. Autora del proyecto Fuente. Autora del proyecto

De todos los testigos se seleccionaron seis muestras de cada litologia, dicha
seleccién se hizo con el fin de conservar el estado natural para realizar el ensayo
de ultrasonido. (Ver tabla 8)
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Tabla 8.Medida muestras en estado natural.

MUESTRAS EN ESTADO NATURAL
TIPO DE DIRECCION DEL CODIGO |LONGITU | PESO | DIAMET
ROCA ESTRATO D (mm) (9) RO (mm)
CALIZA PARALELA CPNO1 100,0 511,0 |49,8
CALIZA PARALELA CPNO02 99,0 502,8 | 49,6
CALIZA PARALELA CPNO3 99,0 504,1 | 49,6
CALIZA PERPENDICULAR CPPNO1 |97,8 5016 [494
CALIZA PERPENDICULAR CPPNO2 ]98,0 505,9 |49,0
CALIZA PERPENDICULAR CPPNO3 |98,0 497,6 | 49,6
ARENISCA PARALELA APNO1 98,0 351,8 | 48,0
ARENISCA PARALELA APNO2 98,0 360,5 |49,0
ARENISCA PARALELA APNO3 99,0 361,8 |49,0
ARENISCA PERPENDICULAR APPNO1 |103,0 388,1 |49,8
ARENISCA PERPENDICULAR APPNO2 |105,0 412,1 | 49,6
ARENISCA PERPENDICULAR APPNO3 | 98,0 361,9 |49,0
MINHIERRO | PARALELA AFPNO1 |100,0 550,0 [494
MINHIERRO | PARALELA AFPN0O2 |100,0 532,6 | 49,6
MINHIERRO | PARALELA AFPNO3 |102,0 507,6 |50,0
MINHIERRO | PERPENDICULAR AFPPNO1 | 100,0 561,0 |49,6
MINHIERRO | PERPENDICULAR AFPPNO2 | 100,0 558,5 |49,8
MINHIERRO | PERPENDICULAR AFPPNO3 | 103,0 507,6 |50,0

Fuente. Datos de estudio

Después del proceso de secado en el horno se vuelve a medir la longitud y diametro
de cada muestra, y se toma nuevamente el peso de esta. (ver tabla 9).

Tabla 9. Medida de muestras en estado seco.

MUESTRAS EN ESTADO SECO

TIPO DE DIRECCION DEL | CODIGO LONGITU | PESO | DIAMETRO
ROCA ESTRATO D (mm) (9) (mm)
CALIZA PARALELA CPSE04 99,8 506,9 | 49,7
CALIZA PARALELA CPSEO05 102 504,2 |50,0
CALIZA PARALELA CPSE06 105 541,7 |50,0
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSE04 98,0 510,1 | 49,6
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSEO05 99,0 496,1 | 49,6
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSE06 98,2 501,5 | 48,6
ARENISCA PARALELA APSE04 99,2 362,8 | 49,4
ARENISCA PARALELA APSEO05 103 350,7 |50,0
ARENISCA PARALELA APSEO06 101 360,1 |50,0
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSE04 97,0 361,6 |48,0
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSEQ5 106 403,0 | 50,0
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSEQ6 99,2 354,7 | 47,4
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MINHIERRO | PARALELA AFPSEO4 102 445,4 50,0
MINHIERRO | PARALELA AFPSEOQO5 98,0 470,0 |49,6
MINHIERRO | PARALELA AFPSEQ06 100 520,0 |[50,0
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSEO4 | 100 442,4 50,1
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSEOS5 | 100 473,0 | 50,1
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSEO6 | 100 526,0 |49,6

Fuente. Datos de estudio

Para saturar las muestras se colocan los testigos en un recipiente al cual se le
agrega cierta cantidad de agua, de tal forma que los nucleos queden totalmente
sumergidos, después de transcurridas las 24 horas se extraen los testigos del
recipiente 'y se procede a tomar las medidas de longitud, didmetro y peso. (ver

tabla 10).

Tabla 10. Medida de muestras en estado saturado.

MUESTRAS EN ESTADO SATURADO

TIPO DE DIRECCION DEL | CODIGO LONGIT | PESO( | DIAMET
ROCA ESTRATO UD (mm) | Q) RO (mm)
CALIZA PARALELA CPSA07 103 529,6 |49,6
CALIZA PARALELA CPSA08 100 507,2 | 49,6
CALIZA PARALELA CPSA09 101 519,8 |49,8
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSA07 96,6 499,4 | 495
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSA08 97,0 495,7 149,44
CALIZA PERPENDICULAR | CPPSA09 98,0 501,9 [495
ARENISCA PARALELA APSAQ7 99,8 381,1 |494
ARENISCA PARALELA APSA08 99,0 382,0 |48,6
ARENISCA PARALELA APSAQ09 96,6 375,0 |48,0
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSAQ7 96,0 371,1 |48,3
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSA08 97,0 360,8 |48,1
ARENISCA PERPENDICULAR | APPSA09 98,4 380,8 |49,0
MINHIERRO | PARALELA AFPSA07 101 518,6 |49,8
MINHIERRO | PARALELA AFPSA08 102 530,8 | 49,0
MINHIERRO | PARALELA AFPSA09 100 540,4 |50,0
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSAQ07 | 100 522,4 | 49,6
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSA08 | 100 539,3 | 49,7
MINHIERRO | PERPENDICULAR | AFPPSAQ9 | 104 549,7 |49,6

Fuente. Datos de estudio
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Después de realizar los procedimientos anteriores, se introducen los testigos de
cada litologia al horno a una temperatura de 105 °C durante 24 horas, esto para
calcular la humedad gravimétrica.

4.3.3 Medicién de velocidad de propagacion de onda

Las velocidades de propagacion de ondas ultrasénicas serdn determinadas
mediante el equipo GCTS Testing Systems CATS Ultrasénicas 1.83 equipo
adquirido por la Escuela de Ingenieria de Minas de la UPTC, con el cual el grupo de
investigacion GEAM ha venido trabajando para ponerlo a punto y tener confiabilidad
en las mediciones realizadas. El equipo de Ultrasonido consta de una unidad
generadora de pulsos, capaz de emitir sefiales de ondas P y S, con frecuencias
entre 500 Hz hasta 10 MHz, lo que lo hace adecuado para la realizacién de medidas
en rocas. Adicionalmente el equipo cuenta con dos Platens, Uno transmisor del
pulso y otro receptor del pulso; y de un sistema moderno de adquisicién de datos y
analisis de sefiales, con interface para conectar a un PC®. (Ver imagen 10).

Imagen 10. Equipo de ultrasonido

iSaY0 DE
uuuuuuu

Y.
Fuente. Autora del proyecto

5 Morales A & Sierra G., Estimacion de la Resistencia y andlisis de estabilidad de pilares en la mina
de roca fosférica “CAROLINA” mediante la aplicacion de métodos no destructivos (2011).
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e Paradeterminar las propiedades dinamicas elasticas de la roca a bajos niveles de
deformacion se realizara a partir de su densidad, y de la velocidad de propagacién
de onda P y S a través del medio. (ver figura 5)

Figura 5. Definicion de la orientacion de medicion de la velocidad de propagacion de onda

- -

dll

— ['

Fuente. Autora del proyecto

Imagen 11. Montaje de la muestra en el equipo de ultrasonido.

Fuente. Autora del proyecto

Se deben realizar las pruebas correspondientes a propiedades dinamicas y dinamicas a
bajos niveles de deformacion.
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Figura 6. Visualizacion de parametros de salida
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El calculo de la velocidad de onda se obtiene a partir de la interpretacion del tiempo de
viaje de laonda P o S a través del espécimen en una distancia L (ver figura 6), segun lo
indicado en la figura 13. El calculo de la velocidad se realiza por medio de la siguiente
expresion.

Vp:TL—p Ecuacion (1)

Donde,
L=longitud del nucleo
Tp= tiempo transcurrido

Para el calculo de la velocidad de onda S se procede de forma similar que la anterior.
La sefial de onda S propagada a través del nucleo usando la siguiente expresion.

Vs== Ecuacion (2)
Ts

Donde,
L=longitud del nucleo
Ts= tiempo transcurrido

Para ejecutar este trabajo se utilizaran ensayos y conceptos como o son propiedades
dinamicas (Vs y Vp) y dinAmicas a bajos niveles de deformacién (Médulo de Young,
Relacion de Poisson, coeficiente de Lamé, modulo volumétrico, K, y el médulo de rigidez,
G).

VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDAS ULTRASONICAS Y PROPIEDADES
DINAMICAS A BAJOS NIVELES DE DEFORMACION. La propagacién de ondas
ultrasénicas en medios solidos, como especimenes de roca, es una técnica reconocida
por la asociacion internacional de mecénica de rocas, con el fin de caracterizar este tipo
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de materiales. De acuerdo a Torres (2005), el termino ultrasonido describe a las ondas
mecénicas que se transmiten a través de gases, liquidos y sdlidos, a frecuencias por
encima del limite superior del oido humano, cerca de 16 KHz. Debido a que las
caracteristicas de estas ondas estan relacionadas con las propiedades mecanicas de
cualquier medio a través del cual ellas pasan, el ultrasonido es una alternativa importante
para la caracterizacion de rocas®.

PARAMETROS DE LAS ONDAS. El paso de una onda sismica por un medio rocoso
produce en cada punto de éste un movimiento que se conoce como vibracion.

Pruebas correspondientes a propiedades dinamicas:

e VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LA ONDA LONGITUDINAL (VP): Dentro de
esta variedad de ondas, las P son las que se propagan con mayor velocidad (de
ahi su nombre, primarias), presentando ademas la caracteristica de poder
propagarse por cualquier tipo de material, sea soélido o liquido.

e VELOCIDAD DE PROPAGACION DE ONDA TRANSVERSAL (VS): Las ondas S
vigjan a una velocidad algo menor (secundarias) y no se propagan por masas
liquidas. Por ultimo, las ondas superficiales viajan con una velocidad menor aun.

Pruebas correspondientes a propiedades dinamicas a bajos niveles de
deformacion:

¢ MODULO DE YOUNG (E): o modulo de elasticidad longitudinal es un parametro
gue caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la direccion en
la que se aplica una fuerza’. Y es calculada en funcién de la velocidad de
propagacion de onda, con la siguiente ecuacion®,

_ VpZxp(1+4v)(1-20)
B (1-v)

E Ecuacion (3)

Donde:

Vp: Velocidad de propagaciéon de la onda Longitudinal (m/s)
p: Densidad de la Roca en (Kg/m?3)

v: Relacion de Poisson

6 Ibid 2

7 Callister, Jr., William D (2005), Fundamentals of Materials Science and Engineering (22 edicion),
United States of America

8 Gonzalez de Vallejo, L., Ferrer M.,Ortuiio L & Oteo C. Ingenieria Geoldgica (2004).
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RELACION DE POISSON (v): es una constante elastica que proporciona una
medida del estrechamiento de seccidn de un prisma de material elastico lineal e
isotropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a la de estiramiento®. Y es calculada en funcion de la velocidad
de propagacion de onda, con la siguiente ecuacion®®.

Vsya

Vp

1-2( .
= s Ecuacion (4)

Donde:
Vp: Velocidad de propagacion de la onda Longitudinal (m/s)
Vs: Velocidad de propagacion de la onda transversal (m/s)

MODULO VOLUMETRICO K de un material mide su resistencia a la compresion
uniforme vy, por tanto, indica el aumento de presién requerido para causar una
disminucién unitaria de volumen dado?!. Y es calculada en funcién de la velocidad
de propagacién de onda, con la siguiente ecuacion®?.

K=p (sz — EVSZ) Ecuacion (5)

Donde:

p: Densidad de la Roca en (Kg/m?)

Vp: Velocidad de propagacion de la onda Longitudinal (m/s)
Vs: Velocidad de propagacion de la onda transversal (m/s)

MODULO DE RIGIDEZ (G): EI moédulo de elasticidad transversal, es
una constante elastica que caracteriza el cambio de forma que experimenta un
material elastico (lineal e is6tropo) cuando se aplican esfuerzos cortantes. Este
mddulo recibe una gran variedad de nombres, entre los que cabe destacar los
siguientes: modulo de rigidez transversal, mddulo de corte, mddulo de
cortadura, moédulo elastico tangencial, médulo de elasticidad transversal,
y segunda constante de Lamé?!3. Y es calculada en funcion de la velocidad de
propagacion de onda, con la siguiente ecuacion4.

9 Ortiz Berrocal, L., Elasticidad, McGraw-Hill, 1998
10 |pid 5

11 Bulk Elastic Properties en hyperphysics de la universidad de Georgia

12 |bid ®

13 W.A. Wooster, Tensors and group theory for the physical properties of crystals, Clarendon Press,
Oxford, 1973.

14 Ibid °
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G =Vs?p Ecuacion (6)

Donde:
p: Densidad de la Roca en (Kg/m?)
Vs: Velocidad de propagacion de la onda transversal (m/s)

Los pardmetros basicos de analisis son:

Amplitud (A): desplazamiento maximo de un punto desde su posicion de reposo.
Velocidad de particulas (v): velocidad a la que se desplaza el punto.
Aceleracion (a): ritmo de cambio de la velocidad.

Frecuencia (f): nimero completo de oscilaciones o ciclos por segundo. La frecuencia
es el inverso del periodo Ts.
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5. DESCRIPCION PETROGRAFICA MACROSCOPICA DE CADA LITOLOGIA
DE ESTUDIO.
Teniendo en cuenta que la roca, por su misma naturaleza, es un material
heterogéneo en que sus propiedades y caracteristicas varian de un lugar a otro aun
proviniendo todos de la misma muestra, formacion geoldgica o tren de perforacion.
Al estudiar cualquier propiedad o caracteristica de las rocas, interesa no solo el valor
promedio de dicha caracteristica, sino también la variacion que puede esperarse
gue ocurra. Este capitulo muestra cada uno de los tipos de rocas de lainvestigacion
descritos petrograficamente macroscépicamente.

5.1 CALIZA

Biomicrita compacta, de Color gris medio (5N5 en la escala de Munsell). En algunos
sectores estan enriquecidos en oxidos de hierro color naranja grisaceo 10YR 7/4
con una Insipientes presencia de fosiles de tamafio menor a 5 mm. Presenta una
estructura masiva y su vez una fuerte reaccion al acido clorhidrico (Ver imagen 12).

Imagen 12. Vistas estereografica de roca caliza

Fuente. Autora del proyecto
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5.2 ARENISCA

Cuarzoarenita de grano medio, color amarillo grisaceo (5Y 8/7 en la escala de
Munsell), friable bien seleccionada de granos subesfericos- subangulares con
empaguetamiento longitudinal. Armazon compuesto >45% cuarzo, y hasta 2% de
turmalina y matriz arcillosa <2%.(ver imagen13).

Imagen 13. Vistas estereografica de areniscas.

Fuente. Autora del proyecto

5.3 MINERAL HIERRO

Roca ferruginosa oolitica, color café oscuro rojizo (10R 3/4 en la escala de Munsell),
bien seleccionada. Armazén compuesto 75% de Oolitos tamafio arena gruesa,
compuesto frecuentemente por hematita y limonita, rara vez con nucleo de
chamosita (no se identifican nucleos detriticos); el cemento de tipo relleno con 25%
es de composicion probable carbonitica; Siderita.(ver imagen 14).

Imagen 14. Vistas estereogréafica de mineral de hierro.

Fuente. Autora del proyecto
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6. ENSAYO DE ULTRASONIDO

Un generador de onda produce vibraciones que se transmiten a través de los
materiales como ondas soOnicas cuyo frente se traslada radialmente a partir del
punto de origen, obteniendo dos tipos de ondas internas: primarias o de compresién
(P), estas ondas se propagan en el interior de los materiales produciendo de
manera alternativa compresiones y distensiones y dando lugar a un movimiento de
particulas en la direccién de propagacion de las ondas; son las mas rapidas y
ocasionan en el material en el cual se propagan cambio de volumen y no de forma.
El segundo tipo esta constituido por ondas transversales o de corte (S), que dan
lugar a movimientos en las particulas perpendicularmente a la direccién de
propagacion de dichas ondas. A raiz de estas los materiales sufren cambios de
forma y no de volumen.

6.1 INTERPRETACION DE SENALES PARA EL CALCULO DE VELOCIDAD DE
ONDA

Cada vez que se genera una perturbacion en una masa de rocas, se crean cuatro
tipos principales de onda, partiendo desde el punto de generacion, viajan a través
de la masa. Estas ondas son de compresion, de distorsion o cizalla y superficiales.
De la teoria de la elasticidad, se sabe que las velocidades de estas ondas estan
relacionadas con el modulo de deformabilidad (E), con el médulo de rigidez (G) y
con el coeficiente de Poisson (v)*°.

A continuacion se muestran las sefales obtenidas producto del ensayo de
ultrasonido realizado con el equipo GCTS Testing Systems CATS Ultrasonicas 1.83
a las tres litologias de interés (caliza, arenisca y mineral de hierro) en los estados
natural, seco y saturado, en orientacion paralela y perpendicular al estrato. El equipo
GCTS arroja los resultados de parametros dinamicos (Vp, Vs) y parametros
dinamicos a bajos niveles de deformacién (Mddulo de Young, Relacion de Poisson,
coeficiente de Lamé, médulo volumétrico, K, y el médulo de rigidez, G), facilitando
asi el desarrollo y la interpretacion de la caracterizacién de roca con el método de
ultrasonido.

6.1.1 Estado natural de las rocas

Se realizaron ensayos de ultrasonidos en estado natural, a tres testigos en roca por
cada direccion de orientacion, para cada litologia. En las figuras 7 y 8 se muestra
el resultado del ensayo hecho a un nucleo en direccion paralela y otro perpendicular

15 Correa Arroyave, A., Serie completa de los métodos recomendados por la ISRM para la
caracterizacion de rocas en laboratorio. (Segunda edicion, 2013)
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a la estratificacion de la roca caliza. Los resultados se pueden observar
completamente en el anexo A.

CALIZAS PARALELAS (CPN) CPNO1

Figura 7. Resultado de ensayo de ultrasonido para roca caliza en estado natural paralelo al estrato.
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Fuente. Datos de estudio

CALIZAS PERPENDICULARES (CPPN) CPPNO1

Figura 8. Resultado de ensayo de ultrasonido para roca caliza en estado natural perpendicular al estrato.
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6.1.2 Estado seco

Para que el analisis del proyecto sea completo es necesario realizar el ensayo de
ultrasonido a los testigos modificando las condiciones naturales. En este caso se
muestran el resultado del ensayo hecho a un nucleo en direccién paralela y
perpendicular a la estratificacion de las areniscas luego del proceso de secado en
el horno durante 24 horas tal como se detall6 anteriormente (figura 9 y 10). Los
resultados se pueden observar completamente en el anexo B.

ARENISCA PARALELA (APSE) APSEO4

Figura 9. Resultado de ensayo de ultrasonido para arenisca en estado seco paralelo al estrato.
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ARENISCA PERPENDICULAR (APPSE) APPSEO4

Figura 10. Resultado de ensayo de ultrasonido para arenisca en estado seco perpendicular al estrato.
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Fuente. Datos de estudio
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6.1.3 Estado saturado
Es indispensable efectuar también el ensayo de ultrasonido en

en el anexo C.
MINERAL DE HIERRO PARALELA (AFPSA) AFPSAOQ07

las muestras
saturadas de todos los testigos seleccionados para esta fase. Especialmente se
muestran a continuacion, el producto de dicho ensayo en los nlcleos de mineral de
hierro de la formacion concentracién tanto paralelo como perpendicular a la
estratificacion (figura 11 y 12). Los resultados se pueden observar completamente

Figura 11. Resultado de ensayo de ultrasonido para mineral de hierro en estado saturado paralelo al estrato.
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Fuente. Datos de estudio

MINERAL DE HIERRO PERPENDICULAR (AFPPSA) AFPPSAQ7

Figura 12. Resultado de ensayo de ultrasonido para mineral de hierro en estado saturado perpendicular al

estrato.
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Fuente. Datos de estudio
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Después de haber realizado el ensayo de ultrasonido a cada una de las muestras
en cada uno de los estados descritos anteriormente se tabulan los resultados de
propiedades dindmicas (Vp y Vs) y dindmicas a bajos niveles de deformacién
(Modulo de Young, Relacion de Poisson, modulo volumétrico, K, y el médulo de
rigidez, G).

6.2 VELOCIDADES DE PROPAGACION DE ONDA PARA CADA LITOLIGIA DE
ESTUDIO

Las ondas ultrasénicas pueden propagarse en cualquier medio donde haya
fracciones de materia, &tomos y moléculas capaces de vibrar. Estas ondas son
absorbidas por todos los materiales, a causa de la transformacion de su energia en
calor, por lo cual no todo los materiales son aptos para la propagacion de estas
ondas.

6.2.1 Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda y
Anisotropia

Segun lo indicado anteriormente las muestras fueron condicionadas para diferentes
condiciones de humedad con el animo de evaluar el efecto de la humedad en la
velocidad de propagacion de onda. La humedad fue determinada para cada uno de
los tres especimenes en cada uno de los estados de la siguiente manera:

1. Setoma la muestray se condiciona
2. Se toma el peso antes de hacer el ensayo
3. Se seca la muestra y se calcula la humedad de la siguiente manera

ww, »
W = —"100 Ecuacion (7)
Ws

Donde:
Ww: peso de agua
Ws: Peso de solido

4. Se reportan los resultados de las velocidades de propagacion de onda para

diferentes condiciones de humedad en el momento de realizar el ensayo.

La anisotropia Saroglou & Tsiambaos (2007) proponen una clasificaciéon en funcion a la
velocidad de propagacion de ondas P (ondas longitudinales)!®segun la ecuacion 8.

16 Saroglou & Tsiambaos, Saroglou, H.; Tsiambaos, G., 2007, Classification of anisotropic rocks. 11th
Congress of the International Society for Rock Mechanics. In: Ribeiro e Sousa, Otalla, Grossmann,
editors. Taylor & Francis Group, London, pp. 191-196.
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I Vp(0°) Ecuacion (8)
YP=yp0007)

Donde:

Vp (Oo) es la maxima velocidad de propagacion de la onda P paralela a los planos de

simetria y Vp (90°)es minima velocidad de propagacion de la onda perpendicular a los
planos de simetria. La tabla 11 muestra esta clasificacion.

Tabla 11. Clasificacion del grado de anisotropia de las rocas (Saroglou & Tsiambaos, 2006).

GRUPO DE CLASIFICACION IVp
Pobremente anisotropica <1,5
Moderadamente anisotropica <2,0
Altamente anisotropica >2.0

Fuente. Saroglou & Tsiambaos (2007)

Para realizar el calculo de anisotropia se utiliza la velocidad de onda P, debido a
a que en el método de ultrasonido se destaca el contraste entre la facilidad para
determina la velocidad de ondas primarias o de compresion (Vp) en relacion con la
dificultad para evaluar la velocidad de ondas secundarias o de corte (Vs)'’.

6.2.1.1 Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda en la
roca caliza

En la tabla 11 y 12 Se muestran los resultados obtenidos de las velocidades de
propagacion de onda realizados en los testigos de caliza teniendo en cuenta sus
tres estados de humedad en las dos orientaciones.

Tabla 12. .efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para las calizas P.

CALIZAS PARALELAS
HUMEDAD DEL
CODIGO ENSAYO (%) Vp (m/s) Vs (m/s)
CPNO1 0,12 4450 1852
CPNO2 0,06 4816 2165
CPNO3 0,06 4605 1889
CPSEO4 0,04 3847 1234

17 Aponte, A., Evaluacion de Métodos No Convencionales de Caracterizacién Geotécnica, Pontificia
Universidad Javeriana, Facultad de Ingenieria, Bogota D.C, 2011.
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CPSEO5 0,0397 4088 1522
CPSE06 0,037 4046 1415
CPSA07 0,322 3844 1534
CPSA08 0,996 3841 1265
CPSA09 0,33 3865 1648

Fuente. Datos de estudio

En el grafico 1 se observa una disminucion de la velocidad propagacién de onda P
de 25%, producto del aumento de la humedad, mientras que para la velocidad de
onda S tiene una reduccion de 75% debido al decrecimiento de la humedad. La
relacion entre la velocidad de onda P y onda S equivale a 2,35 para el estado
natural, 2,87 para el estado seco y 2,6 para el estado saturado indicando que la

onda P viaja mucho mas rapido que la onda S.

Grafico 1. Velocidades de propagacién de onda vs humedad gravimétrica para la calizas P.
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Tabla 13. .efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para las calizas PP.

CALIZAS PERPENDICULARES
HUMEDAD DEL
CODIGO ENSAYO (%) Vp (m/s) Vs (m/s)
CPPNO1 0,06 3006 1599
CPPNO2 0,08 4349 2452
CPPNO3 0,06 4271 1752
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CPPSEO4 0,039 4205 1715
CPPSEO5 0,121 3708 1617
CPPSE06 0,10 3814 1550
CPPSAQ7 0,483 3864 1424
CPPSAO08 0,998 3377 1111
CPPSA09 0,92 3737 1454

Fuente. Datos de estudio

En el grafico 2 se observa una disminucién de la velocidad de propagacion de onda
P de 44%, manteniéndose estable la humedad, mientras que para la velocidad de
la onda S tiene una reduccion de 120% debido a la disminucién de la humedad. La
relacion entre la velocidad de onda P y onda S equivale a 2 para el estado natural,
2,4 para el estado seco y 2,75 para el estado saturado indicando que la onda P viaja
mucho mas rapido que la onda S.

Grafico 2. Velocidad de propagacién de onda vs humedad gravimétrica para la calizas PP.
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Fuente. Datos de estudio

6.2.1.2 Anisotropia para la caliza

Para evaluar el grado de anisotropia de la roca caliza segun la ecuacion 8, se
relacionan las velocidades promedio de propagacion de onda Vp que fueron
tomadas de forma paralela y perpendicular a la estratificacién, en cada estado (ver
tabla 14) asi:
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Tabla 14. Evaluacion de Anisotropia en cada estado para la caliza

CALIZA
ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ANISOTROPIA
Vp (m/s) Vs (m/s) Vp (m/s) | Vs (m/s)
CPN 0,08 4623,67 1968,67 | CPPN 0,07 3875,33 1934,33 1,19
CPSE 0,04 3993,67 1390,33 | CPPSE 0,09 3909,00 1627,33 1,02
CPSA 0,55 3850,00 1482,33 | CPPSA 0,80 3659,33 1329,67 1,05

Fuente. Datos de Estudio

Segun los resultados enunciados en la tabla 14, la caliza de estudio es una roca
pobremente anisotrépica, debido a que presenta valores de 1,19, 1,02 y 1,05

respectivamente, los cuales son menor a 1,5 como se indica en la tabla 11.

6.2.2 Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de ondaen la
arenisca.
Se muestran los resultados obtenidos de las velocidades de propagacion de onda
realizados en los nucleos de areniscas teniendo en cuenta sus tres estados de
humedad en las dos orientaciones (Ver tablas 15y 16).

Tabla 15.efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para las areniscas P.

ARENISCAS PARALELAS
HUMEDAD
CODIGO | DELENSAYO | Vp(m/s) | Vs(m/s)
(%)

APNO1 0,23 3770 2004
APNO2 0,25 3167 1685
APNO3 0,249 3809 1703
APSEO04 0,17 2519 794
APSEO5 0,14 2278 702
APSEO6 0,22 2062 648
APSAO07 9,35 2407 1399
APSA08 9,80 2387 1346
APSA09 9,59 2188 1128

Fuente. Datos de estudio
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Para el andlisis de la velocidad de onda con respecto a la humedad de las areniscas
paralelas (ver grafico 3) se observa una reduccion de la velocidad de propagacion
de onda P de 46%, debido al leve incremento de la humedad, mientras que para la
velocidad de la onda S tiene una reduccion de 68% debido al aumento de la
humedad. La relacion entre la velocidad de onda P y onda S equivale a 1,99 para
el estado natural, 3,2 para el estado seco y 1,8 para el estado saturado, indicando
gue la onda P viaja mucho mas rapido que la onda S.

Grafico 3. Velocidad de propagacién de onda vs humedad gravimétrica para las areniscas P.
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Fuente. Datos de estudio

Tabla 16. Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para las areniscas PP.

ARENISCAS PERPENDICULAR
HUMEDAD
CODIGO | DELENSAYO | Vp(m/s) | Vs(m/s)
(%)
APPNO1 0,91 2639 1275
APPNO2 0,81 2690 1480
APPNO3 0,81 2511 1394
APPSEO4 0,111 1988 759
APPSEO5 0,10 1989 845
APPSEO6 0,2 2052 705
APPSAQ7 5,22 2104 911
APPSAQ08 5,78 2161 1151
APPSAQ09 8,15 2069 1028

Fuente. Datos de estudio

54



En el grafico 4 se observa una disminucién de la velocidad de propagacién de onda
P de 34%, debido al considerado aumento de la humedad, mientras que para la
velocidad de la onda S tiene una reduccién de 109% debido al crecimiento de la
humedad. En cada uno de los estados onda P y onda S tiene una reduccion
equivalente a 1,89 para el estado natural, 2,61 para el estado seco y 2,05 para el
estado saturado, lo que significa que la onda P viaja mucho mas rapido que la onda
S.

Grafico 4. Velocidad de propagacién de onda vs humedad gravimétrica para las areniscas PP.
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Fuente. Datos de estudio

6.2.2.1 Anisotropia para la arenisca

En la tabla 17, se relacionan las velocidades promedio de propagacion de onda Vp
gue fueron tomadas de forma paralela y perpendicular a la estratificacion, en cada
estado, con el fin de evaluar el grado de anisotropia de la arenisca, asi como se
muestra en la ecuacion 8.

Tabla 17. Evaluacion de Anisotropia en cada estado para la arenisca

ARENISCA
ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ANISOTROPIA
Vp (m/s) Vs (m/s) Vp (m/s) |Vs(m/s)
APN 0,24 3582,00 1797,33 | APPN 0,84 2613,33 1383,00 1,37
APSE 0,18 2286,33 714,67 APSE 0,14 2009,67 769,67 1,14
APSA 9,58 2327,33 1291,00 | APPSA 6,38 2111,33 1030,00 1,10

Fuente. Datos de Estudio
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La areniscas se clasifican segun la tabla 11 como pobremente anisotrdpica,
debido a que los valores de anisotropia para cada uno de los estados son menores
a 1,5, como se presenta en la tabla 17.

6.2.3 Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda en el
mineral de hierro.

Los resultados obtenidos de las velocidades de propagacion de onda realizados en
los testigos de mineral de hierro teniendo en cuenta sus tres estados de humedad
en las dos orientaciones se muestran en tablas 18 y 19.

Tabla 18. Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para el mineral de hierro P.

MINERAL DE HIERRO PARALELO
HUMEDAD
CODIGO DEL Vp (m/s) Vs (m/s)
ENSAYO
(%)
AFPNO1 1 2512 1035
AFPNO2 1,18 2621 1053
AFPNO3 1,5 2922 1185
AFPSEO4 1,18 2351 1119
AFPSEQ5 0,71 2304 1171
AFPSEQ6 1,52 2578 1209
AFPSAQ7 3,7 2091 1018
AFPSA08 5,11 2129 990
AFPSAQ9 2,58 2112 970

Fuente. Datos de estudio

En el siguiente grafico se observa una disminucién de la velocidad de propagacion
de onda P de 28%, debido al gran aumento de la humedad, la velocidad de la onda
S tiene una reduccion del 20% debido a la disminucion de la humedad. En cada uno
de los estados la onda P y la onda S tienen una reduccion igual a 2,46 para el
estado natural, 2,06 para el estado seco y 2,12 para el estado saturado, lo que
significa que la onda P viaja mucho mas rapido que la onda S. (ver grafico 5)
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Grafico 5. Velocidad de propagacion de onda vs humedad gravimétrica para el mineral de hierro P.
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Fuente. Datos de estudio

Tabla 19. Efecto de la humedad en la velocidad de propagacion de onda para mineral de hierro PP.

MINERAL DE HIERRO PERPENDICULAR
HUMEDAD
CODIGO DEL Vp (m/s) Vs (m/s)
ENSAYO
(%)
AFPPNO1 1,61 2944 1705
AFPPNO2 0,63 1903 958
AFPPNO3 2,96 1985 1272
AFPPSEO4 1,63 3146 1116
AFPPSEQ5 1,59 3955 1300
AFPPSEQ6 1,62 2949 1257
AFPPSAQ07 6,61 3453 1415
AFPPSA08 7,34 2869 1313
AFPPSAQ9 6,08 1998 872

Fuente. Datos de estudio

En cada uno de los estados la onda P y la onda S tienen una reduccion igual a 1,7
para el estado natural, 2,7 para el estado seco y 2,3 para el estado saturado, lo que
significa que la onda P viaja mucho mas rapido que la onda S. también se puede
observar una disminucion de la velocidad de propagacion de onda P de 51%, debido
a la notable disminucion de la humedad, la velocidad de la onda S tiene una
reduccion del 48% debido al considerable incremento de la humedad.
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Grafico 6. Velocidad de propagacion de onda vs humedad gravimétrica para el mineral de hierro PP.
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Fuente. Datos de estudio

6.2.3.1 Anisotropia para el mineral de hierro
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Las velocidades promedio de propagacion de onda Vp se tomaron en orientacion
paralela y perpendicular a la estratificacion, en cada estado, con el fin de evaluar el
grado de anisotropia del mineral de hierro, dichos resultados se observan en la

tabla 20. Lo anterior basados en la ecuacion 8.

Tabla 20. Evaluacién de Anisotropia en cada estado para la arenisca

MINERAL DE HIERRO

ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ESTADO | HUMEDAD | PROMEDIO | PROMEDIO | ANISOTR
Vp (m/s) Vs (m/s) Vp (m/s) | Vs (m/s) OPIA
AFPN 1,24 2685,00 1091,00 | AFPPN 1,73 2277,33 1311,67 1,18
AFPSE 1,14 2411,00 1166,33 | AFPSE 1,61 3350,00 1224,33 0,72
AFPSA 3,80 2110,67 992,67 | AFPPSA 6,68 2773,33 1200,00 0,76

Fuente. Datos de Estudio

Segun latabla 11 el mineral de hierro se clasifica como pobremente anisotropica,
debido a que los valores de anisotropia para cada uno de los estados son menores

a 1,5, como se presenta en la tabla 20.
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6.3 EFECTOS DE LA HUMEDAD EN PARAMETROS DINAMICOS A BAJOS
NIVELES DE DEFORMACION.
Para la evaluacion y analisis de cada parametro se hizo un promedio en cada uno
de los estados de humedad de las rocas de estudio.

6.3.1 Efectos de la humedad en parametros dindmicos a bajos niveles de
deformacion para laroca caliza.
En las tablas 21 y 22 se observan cada uno de los pardmetros dinAmicos a bajos
niveles de deformacion, y se analizan calculando la relacion entre cada uno de

estos, es decir, en sentido paralelo y perpendicular.

Tabla 21. Pardmetros dindmicos a bajos niveles de deformacion para la caliza P.

CALIZAS PARALELAS
TIPODE | PROMEDIO U- PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
ROCAY POISSON’S YOUNG'S BULK MODULUS RIGIDITY HUMEDAD DEL
ESTADO RATIO MODULUS (Kpa) (KPa) MODULUS (KPa) | ENSAYO (%)
CPN 0,39 28353272 42505116 10217052 0,08
CPSE 0,43 14324310 34439424 5010748 0,04
CPSA 0,41 16539763 31330366 5878936 0,55

Fuente. Datos de estudio

Al analizar los parametros dinamicos a bajos niveles de deformacion, se encontro
una relacion de 1,21 en estado natural, 1,10 en estado seco y 0,98 en estado
saturado reflejando que la Relacion de Poisson es mayor en el estado natural de
estas rocas en sentido paralelo, que en cualquiera de los otros estados. Con el
Modulus de Young’s que es la relacion entre el esfuerzo y la deformacién es de 1,08
lo que quiere decir que no hay una variacion significativa; Del Modulus de Rigidity
se observa que la variacion entre las dos orientaciones de perforacion es de 1,21 lo
gue significa que tiene mayor deformacién las que son extraidas en sentido paralelo
gue la que estan extraidas en sentido perpendicular y del Modulus de Bulk que mide
la resistencia del material, se observé una relacion de 1,22, es decir, que dicha
resistencia aumenta en el sentido paralelo a la estratificacion.

En el siguiente grafico se observa una relacién de reduccién promedio para las
calizas en orientacion paralelas a la estratificacion de 0,97 para Young’s Modulus,
0,35 Bulk Modulus y 1,04 en el Rigidity Modulos. (Ver grafico 7).
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Grafico 7. Pardmetros dinamicos a bajos niveles de deformacion vs Humedad para la caliza P.
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Tabla 22. Parametros dindmicos a bajos niveles de deformacion para la caliza PP.

CALIZAS PERPENDICULARES
PROMEDIO U- PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
CODIGO POISSON’S YOUNG'S BULK MODULUS RIGIDITY HUMEDAD DEL
RATIO MODULUS (Kpa) (KPa) MODULUS (KPa) | ENSAYO (%)
CPPN 0,32 80819939 72529426 236124349 0,07
CPPSE 0,39 19824127 31642933 7105958 0,09
CPPSA 0,42 13614407 29507834 4789293 0,80

Fuente. Datos de estudio

La reduccién promedio para la calizas perpendiculares a la estratificacion es de
4,93 para Young’s Modulus, 1,46 Bulk Modulus y 48,30 en el Rigidity Modulos. (ver

figura 8).
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Grafico 8. Parametros dinamicos a bajos niveles de deformacion vs Humedad para la caliza PP.
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Fuente. Datos de estudio

6.3.2 Efectos de la humedad en parametros dinamicos a bajos niveles de
deformacion para areniscas.

Al analizar los parametros dindmicos a bajos niveles de deformacion enunciados en
las tablas 23 y 24, se encontr6 una relacion de 1,1 en estado natural, 1,09 en estado
seco y 0,8 en estado saturado reflejando que la Relacion de Poisson es mayor en
el estado natural de estas rocas en sentido paralelo, que en cualquiera de los otros
estados. Con el Modulus de Young’s que es la relacion entre el esfuerzo y la
deformacion es de 46,6 lo cual quiere decir que es un valor muy elevado para este
tipo de roca. Del Modulus de Rigidity se observa que la variacién entre las dos
orientaciones de perforacion es de 45,4 lo que se puede interpretar es que las rocas
en estado seco es mucho mas fragil en sentido paralelo que la que estan extraidas
en sentido perpendicular, y del Modulus de Bulk que mide la resistencia del
material, se observé una relacion de 7,49, es decir, que dicha resistencia aumenta
en el sentido paralelo a la estratificacion.
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Tabla 23. Pardmetros dindmicos a bajos niveles de deformacion para Las areniscas P.

ARENISCAS PARALELAS

TIPODE | PROMEDIO U- PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

ROCA Y POISSON’S YOUNG'S BULK MODULUS RIGIDITY HUMEDAD DEL

ESTADO RATIO MODULUS (Kpa) (KPa) MODULUS (KPa) | ENSAYO (%)
APN 0,33 16959974 16867814 6404263 0,24
APSE 0,45 156973049 488871750 54261119 0,18
APSA 0,28 8817235 6600148 3464956 9,58

Fuente. Datos de estudio

El grafico 9 nos muestra el factor de reducciéon promedio para la arenisca paralela
a la estratificaciéon que es de 16,8 para Young’s Modulus, 73,06 Bulk Modulus y
48,99 en el Rigidity Modulos. (Ver grafico 9).

Grafico 9. Parametros dinamicos a bajos niveles de deformacién vs Humedad para las areniscas P.
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Fuente. Datos de estudio
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Tabla 24. Pardmetros dindmicos a bajos niveles de deformacion para las areniscas PP.
ARENISCAS PERPENDICULARES
TIPO DE PROMEDIO U- P?glljlll\lEGDlso PROMEDIO P::)GI:,IDEI_?LO PROMEDIO
ROCAY POISSON’S MODULUS BULK MODULUS MODULUS HUMEDAD DEL
0,

ESTADO RATIO (Kpa) (KPa) (KPa) ENSAYO (%)
APPN 0,30 9870543 8441403 3799395 0,84
APPSE 0,41 3364419 6522734 1192869 0,14
APPSA 0,34 5901154 6281056 2210171 6,38

Fuente. Datos de estudio

La siguiente grafica muestra el factor de reduccion promedio para la areniscas
perpendicular a la estratificacion es de 1,93 para Young’'s Modulus, 0,34 Bulk
Modulus y 2,18 en el Rigidity Modulos. Valores que en comparacion con los de las
areniscas en sentido paralelo tienen una reduccion promedio inferior. (Ver grafica
10)

Grafico 10. Pardmetros dinamicos a bajos niveles de deformacion vs Humedad para las areniscas PP.
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Fuente. Datos de estudio

6.3.3 Efectos de la humedad en pardmetros dinamicos a bajos niveles de
deformacion para el mineral de hierro.

Para tablas 25 y 26, se encontr6 una relacion de 1,66 en estado natural, 0,83 en
estado seco y 0,94 en estado saturado, reflejando que la Relacién de Poisson es
mayor en el estado natural de estas rocas en sentido paralelo, que en cualquiera de
los otros estados. Con el Modulus de Young’s que es la relacion entre el esfuerzo y
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la deformacién es de 3,85 esté dentro del rango para este tipo de roca. Del Modulus
de Rigidity se observa que la variacion entre las dos orientaciones de perforacion
es de 35,29 lo que se puede interpretar es que las rocas en estado seco es mucho
mas fragil en sentido paralelo que la que estan extraidas en sentido perpendicular,
y del Modulus de Bulk que mide la resistencia del material, se observé una relacion
de 2,06, es decir, que dicha resistencia aumenta en el sentido paralelo a la
estratificacion.

Tabla 25. Pardmetros dindmicos a bajos niveles de deformacion para el mineral de hierro P.

MINERAL DE HIERRO PARALELA
TIPODE | PROMEDIO U- PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO
ROCAY POISSON’S YOUNG'S ':\:I‘SDM;PL:? (?(L;:')( RIGIDITY HUMEDAD DEL
ESTADO RATIO MODULUS (Kpa) MODULUS (KPa) | ENSAYO (%)
AFPN 0,40 9052116 15256657 3230475 1,24
AFPSE 0,35 40607679 47176098 131168030 1,14
AFPSA 0,36 7267753 8534877 2677031 3,80

Fuente. Datos de estudio

En el siguiente grafico se observa el factor de reduccion promedio para el mineral
de hierro paralelo a la estratificacion es de 4,58 para Young’s Modulus, 0,81 Bulk
Modulus y 48,99 en el Rigidity Modulos. (ver grafico 11).

Grafico 11. Parametros dindmicos a bajos niveles de deformacién vs Humedad para el mineral de hierro P.
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Tabla 26. Pardmetros dindmicos a bajos niveles de deformacion para el mineral de hierro PP.

MINERAL DE HIERRO PERPENDICULAR

TIPO DE PROMEDIO U- PROMEDIO PROMEDIO PROMEDIO

ROCAY | POISSON'S YOUNG's [ PAOMEDD (?(‘;;')( RIGIDITY | HUMEDAD DEL

ESTADO RATIO | MODULUS (Kpa) MODULUS (KPa) | ENSAYO (%)
AFPPN 0,24 12501963 8449531 5055723 1,73
AFPPSE 0,42 10535445 22847409 3717257 1,61
AFPPSA 0,38 11275174 16581837 4071689 6,68

Fuente. Datos de estudio

La grafica 12 muestra el factor de reduccion promedio para el mineral de hierro
perpendicular a la estratificacion es de 0,18 para Young’s Modulus, 1,7 Bulk
Modulus y 0,36 en el Rigidity Modulos. Valores que en comparacion con los del
mineral de hierro en sentido paralelo tienen una reduccion promedio inferior.

Grafico 12. Pardmetros dinamicos a bajos niveles de deformacion vs Humedad para el mineral de hierro PP.
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CONCLUSIONES

Para laroca caliza tanto paralela como perpendicular disminuye la velocidad
de onda P a medida que aumenta la humedad, en el caso de las
perpendiculares la humedad se mantiene constante, mientras que la
velocidad de propagacion de la onda S se redujo en un 75% debido al
decaimiento de la humedad para las rocas paralelas y en las perpendiculares
la reduccién es del 120%.

En las areniscas paralelas y perpendiculares hubo una reduccién de la
velocidad de propagacion de onda P, la cual es mayor en las
perpendiculares, debido al incremento de la humedad y en cuanto a la
velocidad de onda S hubo una reduccién tanto en las rocas paralelas como
en las perpendiculares, debido al incremento de la humedad en cada una de
estas.

El mineral de hierro tuvo una disminucion de la velocidad de propagacion de
las ondas P y S en las dos orientaciones de perforacién debido al aumento
de la humedad.

la caliza debido a su composicion mineraldgica, tiene la capacidad de permitir
gue la velocidad de propagacion de ondas P y S sea mucho mayor que las
otras litologias de estudio.

Segun la clasificacion de Saroglou & Tsiambaos, Saroglou, H.; Tsiambaos,

G, las calizas, areniscas y mineral de hierro evaluadas en los tres estados
estan dentro del rango de pobremente anisotropicos.
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RECOMENDACIONES

Realizar ensayos de difraccion de rayos X para encontrar cualitativa y
cuantitativamente los minerales presentes en cada roca.

Desarrollar  una comparacion con los ensayos mecanicos para las
propiedades encontradas por el método de ultrasonido.

Trasladar el equipo de ultrasonido GCTS Testing Systems CATS
Ultrasénicas 1.83 a un lugar con las condiciones acusticas adecuadas, para
un éptimo desarrollo del ensayo.

Implementar el método de saturacion de Lugeon para garantizar las
condiciones del ensayo de humedad maxima.
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ANEXOS

ENSAYO DE ULTRASONIDO
ANEXO A. ESTADO NATURAL DE LAS ROCAS
CALIZAS PARALELAS (CPN)

CPNO2

up - Viewing lo: file for Specimen [calizapl2] - File: [calizapl2.ult]

Specimen ID: |ca|izapl2

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_

P Velocity: [4816 [m{s]
S Velocity: [2165 [m/s)

P Velocity:

(mis) I HeSet to Avg.
Set to Manual

Arrival Time: |0.05 [msec]

u - Poisson's Ratio:

“Young's Modulus:

0.37
33842076 [kPa)

s P vetociy: [ 300G |imis |

Manual Arrivval Time: |0.03 [msec]
L I
F'wavel s wavel

Gl Waveis =

I Fixed [+ 0.05 ¥vD Auto Scale| Zoom | Filter-

Bulk Modulus:
Shear [Rigidity] Modulus:

44527476 [kPa)
12321185 [kPa)

Export Close |

Total Wawves: |4

Save |

L 0.01
'IA 0.013|-f---
kx|
L. o.oo4|-}--
© el
= —0.003|----
[
[, -o.o1of-f---
t
b=l —o.o017 : :
0.0 0.1 o 3 0.4 0.8
=] [ [E=] Time (msec) I i B |

Setup CCnpy| Signal ~ Clear |

[vores_ | =0

men [calizapl

Specimen ID: [calizapl3

[calizapli3.ult]

Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |

mss]) I

P Velocity:

ReSet to Avg.

P ¥elocity: [4605 (mis)
S Velocity: [1889 (mi#s)

u - Poisson's Ratio:

Set to Manual
Arrival Time: [0.05 [msec)

Manual P Velocity: IEEEE%'

Manual Arrival Time: [0.03 (msed]

“oung's Modulus:
Bulk Modulus:
Shear [Rigidity] Modulus:

[oca0

[z6085280 (kPa)
[az997268 (kPa)
[8323878  [(kPa)

A REER

—o.o0z2f- -
—o.oos|-|----- [t
—0.014| :

0.00 o.os 0.16
S [ B | Time (msec)
|ES /2 [nsec [eee: /A [vo1es j J

. .
P wawve S wave Ciet Waveis] _—
Load | save | Export Close |

™ Fixed [+ 0_05 vD Auto Scale| Zoom |~ Filter - setup| CCopy|[Signal - Clear | Total Waves: |4

.01 T T

o.o009f-y---- B T f

9 1 !
o.ooal--f-1-- - -f s

Itras | Config: [(none] | Pneumatic | Status:
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CALIZAS PERPENDICULARES (CPPN)

CPPNO2

etup - Viewing loaded file for Specimen [calizapp2] - [calizapp2.ult]

Specimen ID: [calizapp2 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: [4349 [m¢s]

S Velocity: [2452 [mis)
P Velocity: [m{#s) | _ReSetto Avg.
M u - Poisson's Ratio: |0.27
Arrival Time: 0.05 (msec) Young's Modulus: [41710712  (kPa)

Manual P Velocity: I%EBEE (més) [ Bulk Modulus: [29816612 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |16462390 kPa]
03

Manual Arrival Time: |0 [msec]
L .
P wavel s wavel et Winvoind ==

Load | Sawve | Export Close |

I Fixed |+ p.05 VYD Auto Scale| Zoom | [ Filter - Setup CCupy| Signal - Clear | Total Wawves: (4
L2 0.07 - g g g
= | | |
'IA Lo T R i IR S EEEEEE Fenne T T
PR | ;
b 0. 00| cd Ao |- , L

@

L] —0.03|--{---------J-----] -
i
~, —9.08--{--- -

1
w2l —o.o9 : B

0.00 0.06 0.12 o
I [ R | Time (msec)
[ /o [nsec Jiese: Imsa [voies_ | N |

CPPNO3

g loaded file for en [calizapp.

Specimen ID: [calizapp3 Boards Selup] Specimen] Methods Resulits Final Results

Description: |_ P Velocity: |4271 [m{s]

P Velacity: EE 39 me) | M S Velocity: [1762  [m{s)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: ’W
Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: ’m —
[mis] | Bulk Modulus: [37171352  (kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |B065896 [kPa]

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
I I
P wawve s wavel Lamf Waveint -

Load | Save | Export Close |
™ Fixed [+ p.05 VD Auto Scale | Zoom | ™ Filter- Setup CCDpy| Signal ~ Clear | Total Waves: |4
:'-‘;I 0.01
':4 0.011
\ -

e 0.009
[

eb —0.003|
I

— —10.010
t

5,L| —0.017|

0.00 B B o.
JIEN N | Time (msec) | v

d
IX: IO .39 Imsec*.;l]_eft: 10 .001 IVoltsJ j J J
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ARENISCAS PARALELAS (APN)
APNO1

Ultrasonics Setup - Yiewing loaded file for Specimen [areniscapl1] - File: [are

Specimen ID: [areniscapll Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: J_ P Velocity: |3770 [m{s)
S Yelocity: [2004 [m{s]
P Velocity: ‘='H‘='HB (mis) I ReSet to AVQ-]

Setto Manual u - Poisson's Ratio: |0.30
Arrival Time: ]W [msec]

Young's Modulus: |20756796 [kPa)
Manual P Yelocity:

[m{s) I Bulk Modulus: |17585096 [kPa]
Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

Shear [Rigidity] Modulus: |7963335 [kPa)

I Recad
. S cady
F'wavel 5 wavel Lied Wavaing I Busy
Load ] Save ] Export ] Close ]
™ Fixed |. 005 vD ~| Auto Scale] Znnm]]_' Filter - Setup CCDpy‘] Signal - Clear ] Total Waves: |2
a.010 T
[=]] - :
L;
—!  0.o0s
K|
;‘ 0.002
»  -0.002
&
':‘_l —0.0085|
- - —o.o010f | H
a. a o.
ol |2 - T | Time (msec) Lol 0} o
|x: | VN fmsec JLefe: [nysn [woxrts | [alji ] i

APNO2

Ultrasonics Setup - Yiewing loaded file for Specimen [areniscapl2] - File: [are

Specimen ID: [areniscapl2 Boards Selup] Specimen] Methods Results Final Results
Description: L P Yelocity: |3167 [m{s]

S Velocity: |1685 (mis)
P Velocity: =H =HB [m/s) I ReSet to Avg. ]
Set to Manual u - Poisson's Ratio: [0.30
O IS (L [msec) Young's Modulus: [TA671576  [kPa)

(mis) | Bulk Modulus: [12392442  [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |5631300 [kPa)

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

I Read
I I S . ealy
P wawe S wawve et Waveisi BN Busy
Ll’:l'a’l:i”:] Sawve ] Export l Close ]

" Fixed [+ p.05 ¥D ~| Auto Scale] Zoom]]_' Filter-  Setup CCopy] Signal - Clear ] Total Waves: |2

O.0105 T
5] - :
L:
— 0.008
ol
S o.00z2
o —0.002
&
- —0.008
=1 -0.010

=] 5]
Time (msec)

IX: IO o D) Imsec lLeft,: 1—0 .009 IVoltsJ .L] .J
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Specimen ID: [areniscapl3 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results
Description: L P Yelocity: |3809 [m{s]
S Velocity: |1703 [m}s]
P Velocity: 3‘:8:8@ imis) | _Resetto Avy. |

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.38
Arrival Time: |0.03 [msec) Young's Modulus: [15451549  [kPa)
Bulk Modulus: 20625904 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |5618155 [kPa)

Manual Arrival Time: [0.05 [msec]

I Read
- e eady
F'wavel 5 wavel Lot Waveing B Busy
H Sawve ] Export Close ]
I Fixed |+ p.o5 vD ~| Auto Scale] Znnm]]_' Filter- Setup CCnpy] Signal - Clear ] Total Wawves: |2
= 0.011 - -
Ls
—!  o.oo7
&
= 0.003
Y —0.001
SE|
- —0.005 :
F-l —o.oog | : : : :
a.o 0.z a.3 X a.5 a.a a.5
Ialf: 0 [ol] Time (msec) ol 1} o]

IX: IO -0 lmsecgll.eft.: 10 -003 lVolt,sJ .‘_] J

ARENISCAS PERPENDICULARES (APPN)
APPNO1

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [areniscappl] - File: [areniscappl.ult]

Specimen 1D: Iareniscapp1 Boards Selupl Specimenl Methods Results Final Results

Description: | P Velocity: |2839 [my{s)

S Velocity: Il 275 [m{s])
P Velocity: E]B gg (mts) | _ReSetto Avg.|
Set to Manuall u - Poisson's Ratio: II].35
Arrival Time: IU-U5 [msec)] Young's Modulus: |3473323 [kPa)
Manual P Velocity: [(més] I Bulk Modulus: |9232053 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |31 43265 [kPa)

Manual Arrival Time: II].I]EI [msec]

I Read
I I . SR o UL
P wave 5 wave Leard SWawaing B Busy
Load | Save I Export Close I
I Fixed Ii 0.05 ¥D vl Auto Scalel Zuuml I Filter - Selupl CCupyl ISignaI 'I Clear | Total Waves: |2
L2 I 0.0 : :

= - |
3 :
# —0.02| H H
0.10 0.18 0.26 0.33 0.41 0.49
ENf 0f | Time (msec) L] O
lX: IO .44 |msec ll.eft.: 1—0 .01 IVoltS_I LI J _’I
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APPNO02

Boards Selup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: L P ¥elocity: |2690 [m{s]

Specimen ID: |areniscapp2

S Velocity: |1480 [m{s])
P Velocity: E'E 39 [m{s) | _ReSetto Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.28
Arrivval Time: ,W [msec]

Young's Modulus: |11421800 [kPa)
Manual P ¥elocity:

(mis) I Bulk Modulus: |B770265 [kPa]
Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

Shear [Rigidity] Modulus: |4451401 [kPa)

I I
P wawve 5 wavel et Waveisnd -
Load | Save | Export Close |
[ Fixed |1 0.05 VDJ Auto Scale§| Zuum|’7 Filter - Setup CCupy| Signal - Clear | Total Waves: (2
:a;l 0.006 :
'r# o.ooa|---------0 Lo S

,.
[l

L. o.oo2|- -0 | ----
LH
b 0.000
J=1
o, o.ooaf -0 RS R
t
5,L| —0.003
0.00 0.08 0.1& 0.249 0.31 o35
= W =] Time (msec) ol o [E9]
Jx=: lo.29 Jmsee_ JLeft: [0.003 [vores_ | Enf ] |
Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

APPNO3

Specimen ID: [areniscapp3 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: |2511 [m{s]

(mis) | ReSetioavg.| 5 Yelociv? J1394 bt
M u - Poisson"s Ratio: |0.28

Arrhval Time: 0.05 (=) Young's Modulus: [9716500  [kPa)

[més] I Bulk Modulus: |7271882 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |3803519 [kFPa)

P Velocity:

Manual P Velocity:

Manual Arrival Time: (0.08 [msec]
. .
P wavel 5 wavel Ligt Waveisi -

Load | Save | Export Close |

I Fixed |. p.05 VD Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCopyl Signal ~ Clear | Total Wawves: |2
Japo@ee2 : : : :
'IJ 0.009
e
— 0.003
L5
b —0.003|
il
[EE —D-oog)
3
»_-,LI —0.015|

0.0 . -

JEN R | Time (msec)
[ [rasa [msec [rese: wra [rores | = 0

tras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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MINERAL DE HIERRO PARALELAS (AFPN)
AFPNO1

tup - Viewing loaded file for Specimen [Minhierropl [Minhierropl1.ult]

Final Results

Specimen ID: |Minhierrnpl1 Boards Setup] Specimen] Methods Results

Description: |_ P Velocity: [2512 [m{s]

S Velocity: |1035
[mis] I ReSet to Avg. ECC v [mys)

P Yelocity:
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.40
Arrival Time: [0.05  [msecd] Young's Modulus: [8596681 kPa]

o) (P Vet I%EBEE {(mis] [ Bulk Modulus: [14010562  [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: 3075217 [kPa]

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
L .
P wavel S wavel Gut YWaenis) =

Save | Export Close |
[ Fixed | 0.05 VD Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCnpy| Signal - Clear | Total Wawes: |2

-011]
—0.017 i : : d :
0.00 0.10 .20 0.29 0.39 0.49
N | Time (msec) =l i} [l
[=: Jo.3s [nsec [tese: JO. 0086 [vories | =1 Il =]
Mras | Config: [none] | Pneumatic Status:

AFPNO2

g loaded file for Sp. n [Minhierropl

Final Results

Specimen ID: [Minhierropl2 Boards Setup | Specimen | Methods Results

Description: [_ P Velocity: |2621 [m{s)

. R o B S Velocity: [1053 [mis)

M u - Poisson's Ratio: |0.40
Arrbval Time: 0.05 (msec) Young's Modulus: [8584810  [kPa)

Manual P Velocity: I%EBE'E (mis) | Bulk Modulus: [14856833 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [3057935 [kPa)

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
. .
P wavel s wavel it Waweing -

P Velocity:

| Sawve | Export Close |

I Fixed [+ p.0% vD Auto Scale| Zoom | I Filter- Setup CCnpyl Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

0.00

"
=]
’:A 0.003]-F---f-----mmmeeemo
=l
e o.oo0x|-F 3tk
[ ]5 i [4]4 | 14
e —o.ooo/lV__| 1T I'le s |II
(e i WL
., —9.002-b--cbooeoootoeone oo e R
3 H H
.=l -o.o0o03 : : i
o.o o.1 0.3
RO o Time (msec)

[ /2 [nsec [tese: [N/A [vores_ | = [

Itras | Config: [none) | Pneumatic | Status:
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AFPNO3

men [Minhierropl le: [Minhierropl3.ult]

Final Results

Specimen ID: [Minhierropl3 Boards Setup | Specimen | Methods Results

Description: |_ P Velocity: [2922 [m{s)

- ReSct to Ava. S Velocity: [1185 [mis)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.40
Arrival Time: 0.05 (msec) ‘Young's Modulus: [9974858  [kPa)

Manual P Ve lacity: Iim[mfsl | Bulk Modulus: [16902576 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |3558272 kPa)

Manual Arrivval Time: |0.04 [msec]

P Velocity:

P wavel |S wavel Limd Waering =

Load | Sawve | Export Close |

I Fixed |+ 0.05 VD Auto Scale | Zoom | Filter- Setup CCopy| Signal - Clear | Total Wawves: |2

.00

e o.oo01|- I I |
. f .
ol —0.001 -1 e P NS Jat O /T M| o IO P-
L )
., -—0-002 B 1 e - R 1 ————————— N e b 5 e -
; . oo
g —0.003 B H H
0.00 o.07 0.14 .22 0.29 0.36
(Ea] i () Time (msec) En | ]
[x=: /A [nsec [rect: [M/A [vores_ | (=1 N |
ltras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

MINERAL DE HIERRO PERPENDICULARES (AFPPN)
AFPPNO1

or Specimen [minhierre1pp] - File: [minhierroppl.ult]

Final Results

Specimen ID: |minhierro1 PP Boards Selup] Specimcn] Methods Results

Description: |l].l]2l5 P Velocity: 2944 [m{s]

S Velocity: 1705 [m¢s)
pvetocny: [ PETFGma | Resetoave
M u - Poisson's Ratio: |0.25

Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: |[21061552 [kPa)
Manual P Velacity: {(mis) I Bulk Modulus: |[13912151 [kPa])
Shear [Rigidity] Modulus: (8440259 [kPa)

Manual Arrival Time: |0.04 [msec]
L I
P wavel 5 wavel Lot Warind =

Save | Export Close |

I Fixed [+ 0.0% WD Auto Scale| Znnm||7 Filter - Setup CCnpy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

w 0.021)

= 0.013|

=

e 0.00§

T

=h —0.001]

=l

., —0.o009

t

»_-,LI -0.016 : : :
0.0 0.1 0.2 0.3
SN N | Time (msec)

[x: [o.a [nsec Jiese: [-0.007 [vores | S |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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AFPPNO02

Ultrascni tup - Viewing loaded file for Specimen [minhierropp2. ile: [minhierropp.ult]

Specimen ID: [minhierropp2 Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: |1903 [m{s]

S Velocity: |958 [mfs]
P Velocity: EE 39 [m{s] | ReSet to Awvg.
M u - Poisson's Ratio: |0.33
Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: ’7?092079 (kPa)
(mis) I Bulk Modulus: |6965320 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |2665593 [kPa)

Manual P Yelocity:

Manual Arrivval Time: |0.04 [msec]

L .
P wave Swavel xet Waeein -
Load | Sawve | Export Close |
I Fixed |1 0.05 VDJ iAuto Scale || Zoom|’_ Filter - Setup CCopy| Signal - Clear | Total Wawves: |2 |
L 0.07 : .
'EA Lo T B R T T |
L=
L. 0. 02 -
[ PR PP —
&b B T | B el R Tk, Y Pt TR LV ) S S B R L SP RS U B LS S P T A | R L L P SR
M|
- | L i i I E”'””'””'””"”’*:'””'””'””"””":”””””””””””E """""""""""
C H H H H
»;;I -0.086 : : : :
0.00 0.05 0.11 0.16 0.21 0.27
»

N Y | ’ " Time (msec) =0l [
B [wsa Jmusee  Jrest: [wsa [vores | =l 0 |

Hras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

AFPPNO3

ng loaded file for Specimen [minhierrop| ile: [minhierropp3.ult]

Specimen ID: |minhierropp3 Boards Selup] Specimen] Methods Resulis Final Results

Description: L P Velocity: |[1985 [m{s]

_— ReSet to Avg. S Velocity: (1272 [m{s]
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.15
Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: |9352259 [kPa)
(mis) I Bulk Modulus: [4471122 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: 4061316 [kPa)

P Velocity:

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Time: |0.06 [msec]

. .
P wavel 5 wavel Lot Waveis] -

Load | Save | Export Close |

I Fixed |: 0.05 YD Auto Scale| Znnm||7 Filter - Setup CCDpyl Signal ~ Clear | Total Wawves: (4
M : : :
"— o.o8[ : : :
A=l
- 0.03|- e
©
s 0.0 -f-----mmmemee oo
:_I Lt e
.y 9.0z
'
._-,'_I —0. 05| :

0.00 . 4 . [s]

JEN N B | Time (msec)

i
[ [rava [msee  Jrerc: mrsa [vorits_ | = N |

tras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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ANEXO B. ESTADO SECO DE LAS R
CALIZA PARALELA (CPSE)
CPSEO4

etup - Viewing loaded file for Specimen [_calizapl4] - File: [_cali

Specimen 1D: |7|:alizapl4

OCAS

zaphd.ult]

Description: |_

P ¥elocity:

Arrivval Time:

[mis] I ReSet to Avg.
Set to Manual
0.05 [msec]

Manual P Velocity: Ia_mml

KManual Arrival Time: |0.03 [msec]

. .
P wawve 5 wavel Liet Waveis] -

I Fixed |+ p.05 vD

Boards Setup] Specimen] R Final R I
P Velocity: [3847 [m¢s]
5 Velocity: (1234 [m{s])
u - Poisson's Ratio: |0.44
Young's Modulus: |11359101 [kPa])
Bulk Modulus: [33029944 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |3936798 [kPa)
Load | Save | Export Close |

Total Waves: |2

Auto Scale| Zoom | I Filter- Setup CCDpy| Signal ~ Clear |

L 0.02 T T
L=]] : !
':4 T o o | O e L T T P
e
— 0.005|-------- : -
LH :
:ﬂ -0 002]-%9 —————— N -1- -{-d-3- - -FaF —-— LU ERt e S o REE B Sl sl SRRk 1
::I V.V 1-1 R AR | PR U R RPN S S R P !
4 ' ' ' '
:,LI —0.017 H H H H
o.o00 0.07 o.14 Q.22 0.29 0.36
JEN R B | Time (msec) ] 0 &
[<: Jo.2s5 [msec [Lere: [-0.002 [voies | JEN | o
Itras |Cnnfig: [none) |F'nf:umatic |Statu5:

CPSEO5

tup - Viewing loaded file for Specimen [_calizapl5] - Fil

[_calizap!5.ult]

Specimen ID: |_ca|izap|5

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_

P ¥elocity:

Arrival Time: |0.05 [msec]

Manual P Velocity:

[m{s] I
0.03 [msec]

Manual Arrivval Time:

[mis) I ReSet to Avg.
Set to Manual

P Velocity: |4088 [m¢{s]
S Velocity: 1522 [m{s)

maz

[16656544  (kPa)
[3az88192  (kPa)
[5831730 (kPa)

u - Poisson's Ratio:
“oung's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

- 05| H

il 1 A i W oy

. .
P wawve s wavel Lot Waveis! =
Load | Sawve | Export Close |
I Fixed |+ p.05 VD Auto Scale| Zoom|’_ Filter - Setup CCopy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2 |
0.0 g -
o.03|--|------ : [
o.o01]--b----- RN s | B S R R N T M T | A

0.00 0.07 0.13 0.20 0.26 a.33
N | Time (msec) [El [ [
[x: [rsa [msec_ |Lerc: |m/a [vores_ | =l 0 (=]
Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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CPSEO06

Specimen ID: |_calizaplﬁ

Description: [_

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

P ¥elocity: |4D46 [m{s]
S ¥elocity: |[1415 [mis]

P Velocity:

[m¢s) I ReSet to Avg.

Set to Manual
Arrival Time: |0.05 [msec]

Manual P Velocity: IB_E [m{s] I

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
. .
F'wavel 5 wavel

Lird Wave{si =

u - Poisson's Ratio:
Young's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

[EE

[1e087284  (kPa)
[36000136  [(kPa)
[s263715  [(kPa)

Jusec [rese: Tmrsa

MLoad | Save | Export Close |
™ Fixed [+ 0.05 vD Auto Scale| Zoom |~ Filter-  Setup| CCopy|[Signal ~| Clear | Total Wawes: |2
'IA o.08f--{--—----] | oo B e EEErree L B r - BT || S .— ----- -
iel
b 0.01)--4------- - N A e B e 414
[ pe. :

(Y] —o.o1f--4--o--oC L . B N I A S ) N O | i) i doFw-
:_,;I [ .' il

TSRS 771 (RO IR S (RN ¥ UL || Rt I AN A I SO N NSRS U O N o : od [T - .
i, 0.4
1 :
vzl —o.0s : :

0.00 0.06 0.12 0.2a 0.29
= O [ Time (msec) ENE D
[vores_ | =2 1l o

ltras | Config: [none) | Pneumatic | Status:

CALIZA PERPENDICULAR (CPPSE)
CPPSEO4

or Specimen [_cali

calizapp4.ult]

Specimen ID: |_calizapp4

Description: [_

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

P Velocity: [4205 [my¢s)
S Velocity: [1715 [mi¢s)

P Velocity:

Arrival Time: |0.05

[mis) I ReSet to Avg.
Set to Manual

[msec]

Manual P Velocity: Ia_mml

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
L .
F'wavel S wavel

30t YWavenial =

u - Poisson's Ratio:
“oung's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

[o.an
[z2180880 (kPa)
[37082228  (kPa)
[f9z0003  [(kPa)

Load | Save | Export Close |
I Fixed |+ 0.05 ¥D Auto Scale| Zoom | [ Filter - Setup CCopy| Signal - Clear | Total Wawves: |2
m 0.04
— oo
el
e o.01|-{----
& —
&b —0.00[-{---- -
=l
L, —o.02[-{---- i --
! H H
vl —o.o04 : ! : :
0.00 o.09 0.18 0.28 0.37 0.486
U E Y | Time (msec) =N >

[nsec [Lese: [0.04

[verts_ | =1 [

ltras | Config: [none) | Pneumatic | Status:
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CPPSEO05

d file for Specimen [_calizapp5] - Fi alizapp5.ult]

Specimen ID: |[_calizapp5 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: [_ P Velocity: [37086 [m{s)

it e A S Velocity: [1617 [m#s)

M u - Poisson's Ratio: |0.38
Arrival Time: [0.05  [msec) Young's Modulus: (18760378 [(kPa)

Manual P ¥elocity: Ia'm [m{s] I Bulk Modulus: ’m [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [6704861  [kPa)

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
L .
P wavel 5 wavel L Wanvnin ==

P Yelocity:

Save | Export Close |

.
u
X
]
a
*

=
o
@
<
L]

. Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCnpyl Signal ~ Clear | Total Wawves: (2

e 0.0
—! o.os|-{-
plsd '
e o.02|-{---- & -------- MR- Hegd A B oA a
- :
=0 —o.o0f-4----4 |F------ - |- - SHEEF AT -4 - -
=
o, —0.0af-{--—- S ---------- - H - B LR S - LT | B
1
ozl —o0.07
0.00 . . 0.26
SN N | Time (msec)

|x: [o.32 [msec [Lest: Jo. 07 [vorts_ | ERf]

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

CPPSEO6

wing loaded file for Specimen [_calizappé€] - Fi calizappB.ult]

Specimen ID: Lcalizappﬁ Boards Selup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: (3814 (m¢s)

S Velocity: [1550 (mis)
P Velocity: 8533 mis) | _ReSetto avg.|
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.40
Arrival Time: |0.05 [msec) Young's Modulus: |[18531122 [kPa)
[(mis) I Bulk Modulus: |[31232102 [kPa])
Shear [Rigidity] Modulus: |6613011 [kPa])

Manual P Velocity:

Manual Arrival Time: |0.03 [msec]
L .
P wave 5 wavel et Waneeind ==

'Load”§| Save | Export Close |

™ Fixed |+ .05 VD Auto Scalel Znnm||_ Filter - Setup CCDpy| Signal ~ Clear | Total Wawves:

O.ﬂ o =l .2Time (msec) 9.2 ol od e
[ l[o.s [msee_ [Left: [0.o008 [voies_ | =l 0 3

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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ARENISCA PARALELA (APSE)

APSEQ5

Final Results

]llLJr\l

Boards Selup] Sp

P Velocity: |2278 [mfs]
S Yelocity: |702 [m{fs)

u - Poisson"s Ratio: |0.45
Young's Modulus: |247364096 [kPa)
Bulk Modulus: |785837056 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |(8§5443104 [kPa)

Specimen ID: |areniscapl5

Description: [_

[m?s] I ReSet to Avg.
Set to Manual

[m{s] |
: |0.0% [msec]
=

P Velocity:

Arrival Time: |0.05 [msec]

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Tim
L .

P wawve = wavel

Got Wavels

Export Close |

Total Wawes: |2

Sawve |

Clear |

I Fixed [: p.05 vD Auto Scale| Zoom | Filter - Selup| CCDpy| Signal ~

" o.o04
=]
'EA 0.002]
=l
e 0.001]
w
=0 —0.001]
=]
_, —©.002
¢
L=l —o.c0s : :
0.0 0.2 0.3 5 0.6 0.8
P [ | Time (msec) N [ |
[ [o.s [msec  reft: |0.001 [voies | Emf ] |

ltras | Config: [none) | Pneumatic | Status:

APSEO6

pl6.ult]

Final Results

Boards Selup] Specimen] Methods Results

P Velocity: [2062 [m/s)
S Velocity: [648 [m/s)

Specimen ID: |_areniscapl6

Description: |[_

P Velocity: fmiz) | [ReSettoAvg|

Set to Manual
Arrival Time: [0.05 [(msec)

Manual P Velocity: IF_'F_'SB [m{s] |

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
L .
F'wavel 5 wavel

Lot Wawnisnd =

u - Poisson's Ratio:
Young's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

[olas

[220076496 (kPa)
[670274240 (kPa)
[76136440 [(kPa)

Coad Sawve

| Export Close |

Total Wawes: |2

I Fixed |+ 0.05 ¥D Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCupyl Signal - Clear |

L 0.011 - g

':4 0.007|-|----

s

5 0.003|-----

@

=0 -0 001[--—

=l

., -o.oo0s|----

t

=l —o.co9)
0.0 3 .
Tl o el Time (msec) = N =

J=: [ra/m [msec [Lese: [n/A [veres_ | = 0 |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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ARENISCA PERPENDICULAR (APPSE)
APPO5

: [_areniscapp5.ult]

etup - Viewing lo i Specimen [_aren

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

P Velocity: |1989 [m/ts])

— ReSet to Avg. S ¥Yelocity: [845 [m{s)

P ¥elocity:
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.39
Arrival Time: [0.05 (msec) *Young's Modulus: [3847052  (kPa)

Manual P Velocity: I 2253 |imis) I Bulk Modulus: 5815750 [kPa]
Shear [Rigidity] Modulus: |1384079 [kPa)
Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
) .
P wavel s wavel et Woarenisd ==

Specimen ID: |7areniscapp5

Description

Load ! Sawve | Export Close |

I Fixed (. D05 VD Auto Scale| Zoom |l Filter- Setup CCDpyl Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

L 0.0

—t o.o2||---

o=l

e o._o1||----

3 s \ i b 1 4 r 17

o _o.ool - WL LIRT RN LR BEERREEE ~ NS R

~ | I ' 4 =

_;I i II i 4 i

wy —9.01]--- L [ B EEEE e ! e R {1 i

1 1

.=l -o.o03 : : . H H .

""_I 0.0 a.2 o.3 0.5 0.7 a.s
I | Time (msec) I |

[x=: [ra /2 [msec JLefe: [N/A [voies | = 0 i |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

APPSEO6

d file for Sp. ie - L scappb.ult]
Specimen ID: |_areniscappb Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: P Velocity: |2052 [m{s]

S ¥Yelocity: |705 i
[mys] I ReSet to Avg. (mis)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.43
Arriral Time: [0.05 [msec) ‘Young's Modulus: [2887641  (kPa)

Manual P Velocity: Iﬁ [més) I Bulk Modulus: |7190218 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |1007505 [kPa)

Manual Arrival Time: |0.05 [msec)
. ]
P wavel s wavel et Wavelal -

P Yelocity:

Load | Save | Export Close |

I Fixed [+ 0.05 VD Auto Scale| Zoom | Filter - Selup| CCnpy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

L3 o.
b=
— o. o .I 1
= k LBl
L h
b - - - - - -
w—y a8 - |
t
ol _o
3 0. 0.8
Time (msec) (=] [ [E]
[: | 597N [usec [Lest: [m/a [vorie=s_ | = [0 |
tras | Config: [none) | Pneumatic | Status:
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MINERAL DE HIERRO PARALELA (AFPSE)

AFPSEO4

men [Minhierropl] - File: [Minhierropld.ult]
Specimen ID: |[Minhierropla Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results
Description: |_ P Velocity: (2351 [m{s])
S Velocity: [1119 [m{s]
P velocity: [m/s] | _ReSetto Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.35
Arrival Time: |0.05 [msec) “Young's Modulus: [7533533 (kPa)

o) P YR Iit:_'t:_"_:lfl {mis) | Bulk Modulus: [8580367  [kPa)
Shear (Rigidity] Modulus: [2782638  [kPa)

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
- I
P wavel s wavel Lt Waveris) ]

Load | Save | Export Close |

I Fixed |: 0.05 VD Auto Scale| Znnm| [ Filter- Setup CCDpyl Signal ~ Clear | Total Waves: |2

L 0.0 T T T
=] : :
—1 g ! fl !
!
Lel
[ 0.
T
=0 ]
Ll
=y 2
el —o ; i i
a7 0.28 o.3a 0.4a3
Time (msec) =1 1
[: [ara Jusee Jiest: Tmra [veries_ ] = N |
Itras |Cnnfig: [none) | Pneumatic | Status:

AFPSEQS5

Ultrasonic: p - Viewing loaded file for Specimen [Minhierropl5] - Fi [Minhierropl5.ult]

Specimen ID: |Minhierropls Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: L P Velocity: (2304 [m{s]

8 Velocity: [1171 (més)
P Velocity: 8539 (mis) I ReSet to Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |(0.33
Arrival Time: 0.05 [msec) Young's Modulus: [9026247  [kPa]
[m{s) I Bulk Modulus: 8631931 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |3404282 [kPa)

Manual P Velocity:

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
. .
P wavel 5 wavel Get Wavpist -

Load | Save | Export Close |

[ Fixed |+ p.05 vD Auto Scale| Zoom| I Filter -  Setup CCopyl Signal ~ Clear | Total Waves: |2
:’!;I 0.00
=i
; 0.
B
[ 0.
@
=0 -0
=
., ~—0.005
4
-l —o.o0s

a.

Time (msec)

d
[ Insa [msec_ Jrest: msa [vores_ | [ ~

tras | Config: [none) | Pneumatic | Status:
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AFPSEO6

tup - Viewing loaded file for Specimen [Minhierropl6] - File: [Minhierropl6.ult]

Final Results

Specimen ID: [Minhierropl6 Boards Setup | Specimen | Methods Results

Description: | P Velocity: [2578 [mis])

. ReSet to Avg. S Velocity: [1209 [mys]

M u - Poisson's Ratio: |0.36
Arrival Time: [0.05 [DeEE] Young's Modulus: [106263257 [kPa)

Manual P Velocity: I 2253 |ms) I Bulk Modulus: |124315996 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [387317171 [kPa)
Manual Arrival Time: [0.05 (msec)
L I
P wavel s wavel it Wmewing =

P Yelocity:

Sawve | Export Close |

I~ Fixed [+ 0.05 vD Auto Scale | Zoom |~ Filter-  Setup| cCopy|[Signal ~| Clear | Total Wawes: |2

0.010

il L

—0.008
—0 . 010 H H H
o. . 3 (o]
=] 0 (=] Time (msec) [ |
[=: Jo_a [nsec [Lefe: [-0. 001 [vores_ | = i
ltras | Config: (none) [Pneumatic Status:

MINERAL DE HIERRO PERPENDICULAR (AFPPSE)
AFPPSEO4

Specimen ID: |[Minhierropp0a Boards Setup | Specimen | Methods Results  Final Results

Description: L P Velocity: |3146 [m{s]

{mis) ReSet to Avg. S Velocity: |[1116 [m{s)
M u - Poisson's Ratio: |0.43
Arrival Time: 0.05 (msec) voung's Modulus: [7987871  [kPa)
Manual P Velocity: (mis) | Bulk Modulus: [18476584  (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |2796979 [kPa)

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

P Velocity:

L .
P wawve 5 wavel Gt Waveis] -

Load | Save | Export Close |

" Fixed |+ 0.05 VD Auto Scale | Zoom | Filter- Setu CCo Signal ~ Clear Total Wawves: |2
P Py L]

Time (msec) N |

|
[: [o.20 [msec [lefe: [-0.019 [ro1es | _I_l J

Itras | Config: [none) | Pneumatic | Status:
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AFPPSEO5

cimen [Minhierropp5] - File: [Minhierropp5.ult]

Specimen ID: |Minhierropp5 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: [3955 [m{s)

(i) ReSet to Avg. 5 Velocity: |1300 [m¢{s]
M u - Poisson's Ratio: |0.44
Arrival Time: |0-0% (msec) ‘Young's Modulus: [11669334  [kPa)
Manual P Velocity: [m{s) I Bulk Modulus: |32128974 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |4053355 [kPa]

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
L .
P wavel s wavel Lied Woanoring =

P Velocity:

“"Load | Save | Export Close |

™ Fixed [+ 0.05 vD Auto Scale| Zoom |~ Filter- Setup| CCopy|[Signal ~| Clear | Total Waves: [2

o.00

—0.0046
o 0.6
Time (msec) [0 O [
IX: IO -4 Imsec l]_eft: 10 -009 |Volts_| J
Mtras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

AFPPSEOG

file for Specimen [Minhierroppég] - Fi

Specimen ID: [Minhierropp6 Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: (2949 [m{s)

ity ,7
P Velocity: E'S —=B [mis] I M S Velocity: |1267 [m{s]
Set to Manual u - Poisson's Ratio: ’T
Arrival Time: 0.05 msec) “Young's Modulus: ,m [kPa)
[mfs) | Bulk Modulus: [17936670  [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: (4301438 [kPa)

Manual P Velocity:

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
L .
P wavel = wavel Leord Warvning =

Save | Export Close |

I Fixed |+ p.05 ¥D Auto Scalel Zuum|r Filter - Setup CCDpy| Signal - Clear | Total Waves: |2

L 0.00 i : .
— o.ooe-{-----—

NE

— o.

@

ol 5]

=

T, —0.003-{--—----

¢

L»ll —0.008§

e
[x: [rasa [msee_ Jrefe: [msa [vores_ | =l

Time (msec)

tras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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ANEXO C. ESTADO SATURADO DE LA ROCAS

CALIZA PARALELA (CPSA)
CPSAOQ7

Specimen ID: [_calizapl? Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: |3844 [m/s)

inis) | ReSettosvg.| FYelecty: [1534 (/=)
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.41
Arrival Time: 005 [msec) Young's Modulus: [17606174  [kPa)
mis) | Bulk Modulus: |[30967280  [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: 6264459 [kPa)

P ¥Yelocity:

Manual P Velocity:

Manual Arrival Time: |0.05% [msec]
L .
P wavel 5 wavel Liai Warering =

Save | Export Close |

I Fixed |+ 0.05 VD Auto Scale| Znnm||7 Filter - Setup CCnpy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

0.01 T T

el el ) s fmemey ] =

0 [
[z [ra/a [Lefe: /A [verie=_ | |
Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

CPSA08

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [_calizap!

Specimen ID: |_calizaplg Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |[_ P Velocity: |3541 [m{s]

S Velocity: [1265 [m{s]
(mis) | _ReSettodvg|
M u - Poisson's Ratio: |0.44

Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: |[1Z088082 [kPa)
(més) I Bulk Modulus: |33118428 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |4199680 [kPa)

P ¥elocity:

Manual P Velocity:

kMManual Arrival Time: |0.05 [msec]
L .
P wavcl s wavel Gief Wavels] =

Load Save | Export Close |
I Fixed |+ 0.05 VD Auto Scale| Zuumll_ Filter- Setup CCupy| Signal - Clear | Total Wawves: |2
L 0.01 - : : :
:—' 0.008|-4----
=
5 0.004f-{----1
o
=h 0. 000~
= ¥
., —©.004]-1 -
t
=l —o.oos]
0.00 0.09 0.17 0.26 0.34 0.43
[ 0 [ Time {(msec) En| |

n
[x: J[o.z29 [msec_ [Lefe: [0.011 [vores_ | ER (=

Iltras | Config: [ 1] | P ic | Status:
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CPSA09

Specimen ID: |_calizapl9 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: | P velocity: [38655 [m{s)

- ReSet 1o Ava. S Velocity: [1648 [m¢s)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.39

Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: [19925032 [kPa)

Manual P Velocity: I EESB [mis) I Bulk Modulus: (29905390 [kPa])
Shear [Rigidity] Modulus: 7172670 [kPa]

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
. .
P wavel s wavel Lt Waverisd -

P Yelocity:

ioad Save | Export Close |

I Fixed |+ 0.05 ¥D Auto Scale| Zoom | Filter- Setup| CCopy||Signal - Clear Total Wawves: |2
q

" o.
=]
@
A
— ]
T
=0 —0
=1
=y 30
t
=
Time (msec) o
Jc: /2 [msec [Lese: N/A [veries_ | =]
Mras |Config: [none] |F'neumali|: |Slalus:

CALIZA PERPENDICULAR (CPPSA)
CPPSAO7

Specimen ID: |_calizapp? Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: |3864 [m{s])
S Velocity: [1424 [m{s)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.42

Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: [15485535 [kPa)
Bulk Modulus: (32844152 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: [5447210  [kPa)

P ¥elocity:

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Time: ,W [msec]
. .
P wavel s wavel Ll Waveind =

Save | Export Close |

I Fixed |+ 0.05 VD Auto Scale| Zoom |l Filter- Setup| CCopy| Signal - Clear | Total Wawes: |2 |

L3 o.
A=
= 0.
el
— o.
a
s 1L
[
-v;l 5 || ||| ||| ; |

= - ||| | R T R s B " e
—c; I I,'||'||| : ! o :
o=l o - :

0.3 0.4 0.8
Time (msec) SR e |
: Jrasa [msec JLere: msa [vorles | b |

tras |Cnnfig: [none] |Pneumalic |Stalus:
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CPPSAO08

up - Viewing loaded file for 5 zappég] - File: [_calizapp8.ult]

Specimen ID: |7|:a|izapp3

P VYelocity: 3377
S Velocity: (1111

Description: |_

[m/s) I ReSet to Awvg.
Set to Manual

Manual P Velocity: [m{s] I
Manual Arrival Time: |0.03 [msec]

] .
P wavel 5 wavel

P ¥Yelocity:

0.05 “Young's Modulus

Bulk Modulus

Arrival Time: [msec]

Laed Waneris] =

Boards Setup ] Specimen ] Methods Results Final Results

u - Poisson's Ratio:

Shear [Rigidity] Modulus:

[m{s]
[mis]

as
: [9473219  (kPa)
: [26015048  (kPa)
[3290890  (kPa)

Load | Save

| Export Close |

™ Fixed [+ 0.05 vD Auto Scale| Zoom | Filter -

Total Wawves: |2

Setup| CCopy|[Signal ~| Clear |

L 0.00

=]

:4 o.o002||--

=l

e 0.000

@

&b —o.o001]}--;

=l

., —o.ooz|f-|

t

ol —o.oo0a
0.0 3 .8
Bl I Time (msec) N N |

[x: [asa [msec [Lefe: [msa [vor1es | = 0 i

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

CPPSA09

_calizapp’

Specimen I1D: |_ca|izapp9

P Velocity:
S Velocity:

Description: |_

=
o5 B |we |
Arrival Time: |0.05 [msec]

Manual P Yelocity:

ReSet to Avg.
Set to Manual

Im{s] |
0.03 [msec]

P Velocity:

Manual Arrivval Time:

L ]
P wawve 5 wavel Lief SWhavaind -

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

3737 (mis)
1454 [mis)

u - Poisson's Ratio:
“oung's Modulus

Bulk Modulus

Shear [Rigidity] Modulus: [6629779  [kPa)

0.41
: [158B4468  [kPa)
: [29664302  (kPa)

iCaad |

Save |

Export Close |

Auto Scale| Zuumlr Filter - Setup CCDpy| Signal -

I Fixed |+ 0.05 ¥D

Total Waves: |2

[x: [wsa [musee Jrest: wsa [vort=s_ | =l 0

:a;l 0.00 :

':4 0.002|----

b=

b o.o0o1f; -

¢ |

g _o.000 [/

e

_, —0.002|-4

t

»-,LI -0.003)
0.0 0.
[Eol [ (=] Time (msec) JEN 0 |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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ARENISCA PARALELA (APSA)
APSAQ7

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [_areniscapl7] - File: [_areniscapl7.ult]

Specimen ID: [_areniscapl? Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P Velocity: [2407 [mis)

S velocity: [1399 [m¢s)
P Velocity: ES _=B [m{s] I éﬂesel tol2:0)
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.24
Arrival Time: |0.05 [msec] Young's Modulus: [9707954 [(xPa)

Manual P Velocity: I EBB = [mis) I Bulk Modulus: |6339567 [kPa]
Shear [Rigidity] Modulus: [3899470 (xPa)
Manual Arrival Time: |0.05% [msec]

- I
P wavel s wavel it Waveisd -

Load | Save | Export Close |

I Fixed |. p.o5 vD Auto Scale| Zoom | Filter- Setup | CCopy| Signal ~ Clear | Total Wawes: |2
:‘;I 0.0010 T T T
:4 0.0005——— " ——————————— r ——————————————————— ‘ r ——————————————— ————Ir ——————————— || ———————————————————————————————
=l oood IH ‘ T T ||||! RNl ‘ ‘ 10§ |‘ T [ ‘ I 1 F1R| ‘!
© | [11L] ||| | | || | [ 1] || i | [l | 1A R T || | |||| I ||||||||||||| i
:ﬂ —0. 0004 —7—— ———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— 1=
e M N | . I 1 F N S
3 1 1
>_| _0-0013.0 O.I:L 0:3 O.Iﬂ 0.5 0.7

=] o [l Time (msec) I |

[: [rasa [msec [Lere: Tn/A [vores_ | ﬂ J j

tras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

APSAOQ8

Uktrasonics Setup - Wiewing loaded file for Specimen [_areniscapl@] - File: [_areniscapl8.ult]

Specimen ID: [_areniscapl8 Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: | P Velocity: |[2387 [m{s)
S Velocity: [1346 [m{s)
Frvelocity: — meseLe Ave.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.27
Arrival Time: [0.05 [msec) oung's Modulus: [9648474  [kPa)
) PYElee Iil:_'ﬂg i (mis) I Bulk Modulus: [6830047 (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [3768148 [kPa)
Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

. .
P wavel S5 wavel LG Waeris) =

Miload =| Save | Export Close |

I Fixed (. D.05 VD Auto Scale| Zoom | I Filter - Setup CCnpy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2

L2 0.001
L=l
:—' 0.0013|---------------—-- R L P LR LT :r —————————————————————— R R L L PP e :r ——————————————————————
L. 0.ooo6|-L--- Bl - __ Bl . __ ... . ..o - oo
© I |||||| || | TITIm T || || [ 1 |” || 1 |||||| I| |||| ||| || |||| ||||| | ||| ||| | [ "I ||| | | ||||
w _g.oooollll - || 111 || I _I II II IR/l 1l
= IR T A ||||| Ty H| ] || ||| I
[, —o.oo07|fhb---- - - ". - ‘ -
3
# —0.0013 H H H H
o.0 0.1 0.3 0.4 0.5 0.7
I e | Time (msec) JE |
[ [rasa Jnsec Jrest: /A [voits_ | =0 |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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APSA09

pl9] - File: [_areniscapl9.ult]

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [_arei

Specimen ID: Lareniscaplg

Boards Selup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |

P Velocity: [m/{s) I

Arrival Time: |0.05 [msec]

Manual P Velocity: I EBE } (mis) |

ReSet to Avg.
Set to Manual

P Velocity: [7188 [m#s)
S Velocity: [1128 (m#s)

u - Poisson's Ratio:
Young's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

o3z
[F195278  [kPa)
[6630829  [kPa)
[2727zas  [kPa)

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
L .
F'wavel 5 wavel

Tigrt Wavris =

Export Close |

Total Wawves: |2 |

Save |

cCopy|[Signal -

I Fixed [+ p.05 ¥D Auto Scale Zoom||7 Filter - Setup Clear |

L 0.0014

i

T
q

Gl G

(msec)

Time

[msec_ Jrefe: [-0.0015 [vores_ | B N

ARENISCA PERPENDICULAR (APPSA)
APPSAOQ7

etup - Viewing loaded file for Specimen [areniscapp?] - File: [areniscapp7.ult]

Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Specimen ID: |areniscapp7

Description: L P Velocity: (2104 [mfs]
S Velocity: (911 [m}s]

Set to Manual
Arrivval Time: |0.05 [msec]

Manual P Velocity: I EBB I [m¢s) |

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
L I
F'wavcl 5 wavel

038
[a84a5389  (kPa)
7003814 [kPa)
[1749621  [kPa)

u - Poisson's Ratio:
“oung's Modulus:

Bulk Modulus:

Shear [Rigidity] Modulus:

Giet Waveis =

Load | Save | Export Close |

I Fixed |+ 0.05 YD Auto Scale| Znnm||7 Filter - Setup CCDpy| Signal - Clear | Total Waves: |2
L 0.0014 :
S| .
fE 9=C0 iii"li‘ ' ‘
ST W S O S
. ||| HII -1l | il | ‘H || ||||||‘ 1‘ IH ‘hl 11 ||I||||||||| ‘H | -
> NOWSMW|HJWML‘H|WWMWH _____ Iﬂ_l MMUMWWNWWMMLML
T | win b BIEID 1/ |
] | : :
;,;I —0.0015| :

0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.8

J N | Time (msec) =0 [0 (=

[vores_ | =l

Toasa

ES [rasa [nsec [Lece:

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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APPSAO08

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [_areniscapp@] - File: [_areniscapp8.ult]

Specimen ID: |_areniscapp8 Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: |7 P Velocity: [2161 [mis)
S Velocity: |1151 [m}s]
Frvelocity: izl mesetie v
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.30
Arrival Time: [0.05 [msec) Young's Modulus: [7058609 (kPa)
Manual P Velocity: I EBB = (mis) I Bulk Modulus: |5944253 [kFa)
Shear [Rigidity] Modulus: |[2710495 [kFa])
Manual Arrival Time: |0.05 [msec)

. .
P wavel 5 wavel Lt Wavwisd =

Save | Export Close |

0.0013

I Fixed |+ p.05 vD Auto Scale| Zuum| I Filter - Selup| CCupy| Signal — Clear | Total Wawves: |2

Time (msec)

[=: Jo.a [nsec  [ref:: [-0.0011 [vores_ | = N |

Itras | Config: [none) | Pneumatic | Status:

APPSAQ9

Ultrasonics Setup - Viewing loaded file for Specimen [_areniscapp?] - File: [_areniscapp9.ult]

Specimen ID: | areniscapp9 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: |_ P ¥Yelocity: |2069 [m{¢s)
S Yelocity: 1028 [m{s]
P Velocity: | '—:'5 —=B (mis] I ReSet to Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.34
Arrival Time: |0.05 [msec) “Young's Modulus: |5799463 kPa]
Manual P Velocity: I EBB i (més) I Bulk Modulus: |5895101 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |2170397 [kPa)
Manual Arrivval Time: |0.05 [msec]

L .
P wavel 5 wavcl izl Wanenis] -

Load | Save | Export Close |
I Fixed [+ 0.05 VD Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCnpy| Signal ~ Clear | Total Waves: |2

L3 0.001

—  o.oo1af-4------1

L 0.0006|- I | ;
L5} H
=0 0.0000 || ! |||||||| |‘|II ||I || ‘ ||| 1 I ||H | ||||||| |||
E | IR |] M 1 ILI L ||1 I UHHY O
[, —o.ooosf[- - st i ———————— T i ——————————————————————————————
*;LI —0 . 0010 B B H |

0.00 0.09 0.18 0.28 0.37 0.48

B 0 5 Time (msec) (=] W .

[ [o_ oa [wsec  [Left: |-0.0007 [Fores ] 1 i
ltras | Config: [none] | Pneumatic | Status:
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MINERAL DE HIERRO PARALELA (AFPSA)
AFPSAO08

tup - Viewing loa S en [_Minhierroplg] - Fi Minhierropl8.ult]

Specimen ID: |_Minhierropl8 Boards Setup | Specimen | Methods Results Final Results

Description: L P Yelocity: |2129 [m{s]

it ,7
P Velocity: ES _=B (mis) I M S Velocity: |990 [mi#s]
Set to Manual u - Poisson®s Ratio: IW
Arrival Time: 0.05 (msec) Young's Modulus: ’W [kPa)
Bulk Modulus: |8897463 [kPa)

Shear [Rigidity] Modulus: |2706250 [kPa]

Manual P Yelocity:

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
. [
P wavel 5 wavel a0t Waveini -

H Save | Export Close |
I Fixed |: 0.05 VD Auto Scale| Zoom | [ Filter - Setup| CCDpy| Signal - Clear | Total Wawves: |2 |
:’";I 0.007
g |
h 0.

,.
[l
o
o
s
T
T
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
P P

ETEe

—o.oo4f-——-f-- :
-0.007 :
0.0 o. 0.3 o. .
[ O Time (msec) e O
Jx: INn/a Jmsec [rest: [n/a [vores | = |
Itras |Config: [none] |Pneumatic |Status:

AFPSA09

imen [_Minhierropld i Minhierropl®

Specimen ID: | Minhierropl9 Boards Setup] Specimen] Methods Results Final Results

Description: P Velocity: 2112 [m{s]

ot e e ey S Velocity: [970 [mi¢s)

Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.37
Arrival Time: [0.05  [msec] “Young's Modulus: [7081673 kPa]

o) (P e Iil:_.ﬂg i - I Bulk Modulus: [8820552 (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: [2591760 [kPa)

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]
. .
P wavel s wavel it Woave sl ==

P Velocity:

Sawve | Export Close |
" Fixed |+ p.05 YD Auto Scale| Zoom | [ Filter - Setup CCnpy| Signal ~ Clear | Total Wawves: |2
w 0.0z T T T T
= H H H H
= 0.015
NE
[ 0.007
v
& —0.002
1=l
~_, —©-o01q
t
.=l —o0.o1s : : : :
0.0 0.1 0.2 0.4 0.5 0.6
0 | Time (msec) (=] o [E=)
|- | E7ZN [nsec [iese: [mra [vores_ | = W i |
Itras | Config: [none) | Pneumatic Status:
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MINERAL DE HIERRO PERPENDICULAR (AFPPSA)

AFPPSAOQ8

cimen [_Minhierroppg] - Fi ropp&.ult]

Final Results

Specimen ID: |_Minhierrnpp8 Boards Setup] Specimen] kMethods Results

Description: |_ P Velocity: [28069 m{s])

— ReSet ta Avg. S Velocity: |1303 [mis)
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.37
Arrival Time: |0.0% [msec) “oung's Modulus: (12931710  [kPa)
Manual P Velocity: [my=) I Bulk Modulus: |16590242  (kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |A719302 [kPa])

Manual Arrival Time: |0.05 [msec]

P Velocity:

P wavel |S wavel Lisd Warening =

{ Load | Save | Export Close |

I Fixed |. p.05 VD Auto Scalel Zoom||7 Filter - Setup| CCopyl Signal - Clear | Total Wawves: |2

0.00

1 | Br#s L o7

[=: Josa [msec [Lese: [w/a [vores_ | = W |

Itras | Config: [none] | Pneumatic | Status:

AFPPSAQ09

g loaded file for Specimen [_Minhierropp!

Final Results

Specimen ID: |_Minhiermpp9 Boards Setup] Specimen] Methods Results

Description: L P Velocity: |1993 [m{s]

S Velocity: |872 [m{s)
P Velocity: ES _=B [m¢s] I ReSet to Avg.
Set to Manual u - Poisson's Ratio: |0.38
Arrival Time: [0.05 [msec) Young's Modulus: [5754844  [kPa]
Manual P Velocity: [m{s] I Bulk Modulus: |8139514 [kPa)
Shear [Rigidity] Modulus: |2081826 [kPa]
Manual Arrival Time: ’W [msec]

L
|P wavel |S wavel Let Wavaint =

Save | Export Close |

™ Fixed |+ p.05 VD Auto Scale| Zoom | Filter- Setup CCnpy| Signal - Clear | Total Wawves: (2
i) '

" 0.012

0.01 0 T

0 .00 5

—0.002

—0.009

ET e

—0 .01
o.

B o. -
Time (msec) [ 0 [
IX: Jo.e [usec l]_eft: 170 -015 |V01tsJ j J j

Itras | Config: (none] | Pneumatic | Status:
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