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Rocas y suelos

ROCAS SUELOS
Agregados naturales de uno o varios minerales, duros y Agregados naturales de particulas pequefias, no
compactos. Dada la fuerte cohesidén entre sus particulas, cementadas, generalmente separables por medios de
habitualmente se consideran sistemas continuos. poca energia. Constituye un sistema bifase o multiFase,

que podrd estar saturado o semisaturado de agua.

«High Island Reservoir: Hexagonal Rock Columns 04».

«Grietas de Desecacién 2», Miguel Vera Ledn.
https:// flick /ot /miguel leon.

https://creati n by-nc/2. httos://creati i by/2.0/.

En la actualidad se tiende a hablar de «Roca» como medio natural del desarrollo de los tuneles, empleando en menor
medida la clasificacién tradicional de «roca» y «suelo» mas alla de una simple descripcién, dado que con frecuencia
la frontera entre ambos desde un punto de vista del comportamiento tiende a desaparecer.
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El macizo rocoso

Las masas rocosas suelen estar afectadas por discontinuidades (superficies de debilidad) que separan bloques de matriz rocosa,
constituyendo como conjunto el macizo rocoso.

Al plantear la ejecucién de una obra subterranea se busca dotar a la
LA GEOLOGIA CONDICIONA DE rr;lsmf de ur;oa;s cara;terlstltcas ql.!e per_r’nanezcaln fn .elI tiempo, d(;bler.]do
‘ afrontar problemas durante su ejecucién o explotacion, que pueden ir
FORMA ESENCIAL LA DIFICULTAD desde los de indole mecanica (inestabilidades), a otros de naturaleza
Y EL COSTE DE LA EXCAVACION guimica (interaccion de los compuestos de las rocas con los elementos de
sostenimiento, por ejemplo el ataque de sulfatos con el hormigon).

FINALIDAD DE LOS ESTUDIOS

Conocer las unidades a atravesar, detectar las zonas menos fracturadas/
meteorizadas para el trazado... Proporcionar informacion para el disefio,
seleccidn de excavacion y dimensionamiento de los sostenimientos.

& Descripcion geoldgica, geotécnicas e hidrogeoldgicas de de los
materiales existentes.

& Localizacion de discontinuidades, fallas, juntas y estratos.

& Identificar las zonas menos fracturadas/meteorizadas (mas
adecuadas para la ejecucidn del tanel).

& ldentificacion de Tensiones.
: & Propiedades geomecdanicas.
. : & ldentificar sectores criticos.
«Onc.e Crackling Hot», Mike Beauregard. & Propuestas de excavacidn, sostenimiento y proceso constructivo
https://flic.ke/p/5zEdMK. (tanel y emboquilles).

https://creati n Ibv/2.0/.

&

Niveles freaticos y potenciales caudales.
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Causas de inestabilidad y efectos inducidos en la ejecucion de un tunel

CAUSAS NATURALES EFECTOS INDUCIDOS
& Orientacion desfavorable de las & Pérdida de resistencia por la descompresion
discontinuidades. (discontinuidades, fisuracion por voladura,
& Orientacidn desfavorable de las tensiones :jnodiﬁcacion de los regimenes de circulacion
respecto al eje del tunel. € agua.
&  Afluencia de agua. & Reorientacion de los campos de tensiones.

&

Posible subsidencia superficial.

ASPECTOS CON LOS QUE SE
RELACIONAN

&

Estructura geoldgica.

&

Resistencia de la roca matriz.

&

Discontinuidades sistematicas (diaclasas, planos de estratificacion, esquistosidad. Presentes en casi todas las rocas,
con mayor incidencia en las poco profundas) y singulares (fallas, de resistencia muy baja por su historial tenso-
deformacional, presentando rellenos que pueden facilitar el acceso de agua).

&

Condiciones hidrogeolodgicas.

&

Estado tensional.

Gonzalez de Vallejo et al. (2002): «Ingenieria Geoldgica».
Madrid: Pearson Educacion.
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El macizo rocoso

W Abertura de lafe &
discontinuidad ===

¢

IS

£ W« % 1 ASPECTOS A CONSIDERAR DEL MACIZO

Buzamiento

_ s ; i Numero de discontinuidades.
AT e e ,: ' Familias y orientacion.
v o < . - y - y » S - e . .
‘ . : o Extensién/continuidad
Espaciado entre juntas (Frecuencia).
Apertura.
Relleno.

&

& & &

Adaptado de Hudson, J.A. (1989): «Rock mechanics principles in
engineering practice». London: Butterworths. Ciria. London.

En Gonzalez de Vallejo et al. (2002): «Ingenieria Geoldgica».
Madrid: Pearson Educacién.

& &

Rugosidad (textura superficial).
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Estudio del macizo rocoso

ESTUDIO GEOLOGICO ESTUDIO GEOTECNICO

Caracteristicas de
la roca

&

Estructura geoldgica.

&

Clasificacion geologica.

&

Mineralogia.

&

Propiedades mecanicas.

La informacion geolodgica (clasificacion, tipo de material), se ve
complementada y particularizada por la informacién geotécnica.

Predecir el comportamiento mecanico del
macizo rocoso al modificar el estado
tensional de equilibrio

& Caracteristicas de las rocas matrices.

& Evaluacion de discontinuidades.
Evaluacidon de © Respuesta esperable de la roca matriz.

parametros geotécnicos © Respuesta esperable del macizo.

«Diaclasas rellenas», Valdevaqueros (Tarifa, Cadiz, Espafia).
01. Banco de Imagenes Geoldgicas.

! ] flick /ot i . logicas.
] ./ : m by-nc-sa/2.0/.

Fuente: Lopez Jimeno et al. (1997): «Manual de tuneles y obra
subterranea». Madrid: Entorno Grafico, S.L.
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Estudio del macizo rocoso

ESTUDIO GEOLOGICO

CLASIFICACION SEGUN EL TIPO DE ROCA

IGNEAS Formadas por solidificacién de un magma. Si el enfriamiento es en contacto
con agua o aire, se considera extrusiva. Si es en profundidad, intrusiva
(granos mayores). Si el porcentaje de silice es mayor del 62% se considera
acida (mayor abrasividad y dureza), si es menor del 45%, ultrabdsica (rica
en ferromagnesianos, mayor resistencia al impacto y densidad). Valores
intermedios, rocas basicas.

«Uplifted Columnar basalt Mount Rainier National Park». https://flic.kr/p/29WDwb.
I 4/ flick /ol i books. B . . )

SEDIMENTARIAS Formadas por acumulaciéon de restos de otras rocas, precipitacion de
minerales en disolucién o acumulacién de restos orgdnicos. La clasificacién
tiene en cuenta los procesos de formacidn, los tamafios de grano y la
posible cementacidn entre ellos, ademas de los tipos de minerales y la
cantidad en que se presentan.

«Turbidite», Kevin Walsh. https://flic.kr/p/UgSo.
https://www.flickr.com/photos/86624586 @N0QQ. https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/.

METAMORFICAS Originadas por la accidn de presién y temperatura sobre rocas
preexistentes, de caracteristicas fisicas y quimicas comprendidas entre las

propias de las rocas igneas y de las sedimentarias.

«Metamorphic», Mike Beauregard. https://flic.kr/p/9s1tPr.
https://www.flickr.com/photos/31856336@N03/5545176619/.  https://creativecommons.org/licenses/by/2.0/.
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Estudio del macizo rocoso

ESTUDIO GEOTECNICO

Predecir el comportamiento mecanico
del macizo rocoso al modificar el
estado tensional de equilibrio

&

Caracteristicas de las rocas matrices. Observacion de afloramientos y catas,
Geofisica, observacion de sondeos.

Descripcion Geotécnica {

Evaluacion de

Evaluacion de discontinuidades.

&

&

Respuesta esperable de la roca matriz. ™™ Ensayos de laboratorio.

Respuesta esperable del macizo. mmm) Ensayos de laboratorio + prospeccién
geofisica + sondeos + ensayos in situ.

&

parametros geotécnicos

Los trabajos alcanzan un grado de concrecidn creciente a lo largo del desarrollo de los trabajos, desde una descripcion inicial
geomorfoldgica, al establecimiento de una clasificacion y calificacidn de los diversos tramos del tunel o la obra subterranea a
desarrollar, en base a sus condiciones geotécnicas.

«Geology at the Folsom auxiliary spillway».
US ARMY Corps of Engineers.
} .l . i by/2.0/.
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ENSAYOS DE
LABORATORIO*

Ensayos de Resistencia Ensayos de EUNISCI)(()IELE
Deformabilidad (COMPRESION
Compresion simple Compresion simple SIMPLE)
Médulos d 0,#0.0,50,=0
Resistencia a dof ulos .? tati
compresion simple o, eformacion estaticos,
Eyv
Compresion triaxial
Cohesion (c), Angulos
de rozamiento de pico
(6,) y residual(¢,)

Traccion indirecta Velocidad sdnica ENSAYO TRIAXIAL
Resistencia a traccién ) 0,#0.0,=0;#0
o, Modulos de ENSAYO DE

deformacion TRACCléN
Resistencia a tracciéon
Ot

* Los ENSAYOS DE LABORATORIO no proporcionan las propiedades de los macizos rocosos, aunque en
ocasiones proporcionan valores extrapolables o corregibles. Limitaciones en representatividad (alusivos a
puntos concretos del macizo), escala (probetas de tamaiio limitado) y tiempo (la velocidad de deformacion

inducida supera la existente en la realidad). De ahi la necesidad de los ENSAYOS IN SITU.
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ENSAYOS DE
LABORATORIO*

DE CANTABRIA

ENSAYO TRIAXIAL
0,#0.0,50,#0

El planteamiento del ensayo triaxial para
una roca matriz concreta, con distintos o,
permite definir la envolvente que limita los
comportamientos elasticos (por debajo de

ella), de los plasticos (por encima).
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ENSAYOS DE
LABORATORIO*

EJECUCION DE

GEOFISICA
SONDEOS
Ensayos de Resistencia Ensayos de
Deformabilidad . .
I : & Sismica de refraccion. & Deben ser representativos,
Compresion simple Compresion simple 2 .
] & Sismica de reflexién. :or:ar el maxnmo numero
Resistenf:'ia a gn;g:,::cggn estaticos & Ensayos eléctricos. © ormaCIonef. ..
compresion simple o, Evyv ’ & Deben aportar informacion
v & Testificacion geofisica (a lo de la estructura en zonas de
Compresion triaxial largo de un sondeo). in-certidumbre.
Cohesion (c), Angulos .
de rozamiento de pico & Sobreperforados con
(6,) y residual(,) OTROS ENSAYOS respecto a cota de la solera.
IN SITU ¢ A ra multipl
Traccion indirecta Velocidad sdénica p(:e::?sj:iz:s; ﬁct;::,:nes
. . - u i
Resistencia a traccion @ Ensayos hidrogeolégicos. . -
o, Moédulos de Y g g geoﬁsnca., permeabilidad y
deformacion & Ensayos geotécnicos in situ geotecnia.
Traccion directa dinamicos, E y v ia ilatames .. . .
- : - d¥Va (presiometros, dilatome @ Suficientes para identificar
Resistencia a traccion tros, hidrofracturacion). problemas en zonas de
Gt . ré .
emboquille (minimo 3 por

boca).

* Los ENSAYOS DE LABORATORIO no proporcionan las propiedades de los macizos rocosos, aunque en
ocasiones proporcionan valores extrapolables o corregibles. Limitaciones en representatividad (alusivos a
puntos concretos del macizo), escala (probetas de tamaiio limitado) y tiempo (la velocidad de deformacion
inducida supera la existente en la realidad). De ahi la necesidad de los ENSAYOS IN SITU.
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Alternativas para la investigacion en tuneles

FOTOGEOLOGIA/TELEDETECCION

CATALOGACION DE TUNELES

MAPAS GEOLOGICOS/
GEOTECNICOS

TUNELES PILOTO

ESTACIONES GEOMECANICAS

Escalas variables entre 1:25000 y 1:10000. Diversas posibilidades en fun-
cion de la banda del espectro capturada (radar, térmicas, infrarrojo). Son
rdpidas pero presentan limitaciones en presencia de vegetacién y re-
quieren comprobacion en campo.

Estudio de tuneles locales similares su comportamiento, considerando
datos geoldgicos, geomecanicos, de trazado, sostenimiento y seccion. Se
requiere que los datos estén disponibles, permite analisis posteriores y
contribuir a la mejora de la técnica.

Escalas de 1:10000 - 1:2000 en estudios previos a 1:2000 - 1:500 en dise-
flo. El corte geoldgico de la traza del tunel es esencial. Son técnicas im-
prescindibles, sujetas a incertidumbres y no excesivamente costosas.

En tuneles de gran complejidad. Permiten realizar ensayos in-situ, dre-
nar el terreno o favorecer la migracién de gas grisu. Son costosos, pero
permiten ensayar instrumentacion y sostenimiento.

Amplian el conocimiento del macizo (analisis estructural de las disconti-
nuidades, meteorizacién, grado de fracturacién, aportan datos hidrogeo-
l6gicos y permiten clasificar debidamente los macizos). Se necesita que
los datos sean representativos, y hay limitaciones si no es posible acce-
der a muestras por presencia de vegetacidn, suelos, o el grado de altera-
cion es importante.
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Alternativas para la investigacion en tuneles

Sismica de reflexion: estudio de la estructura en pro-
fundidad (fallas, pliegues, contactos...).

&

& Sismica de refraccion: limites entre roca sana y meteo-
rizada, determinaciéon de médulos de deformacion, vo-

&

dades in situ (densidad, porosidad, transmisividad de
las ondas, grado de fracturacion...).

&

Prospeccion eléctrica: atil para determinar contactos,
fracturas y acuiferos.

Proporcionan testigos para testificacion geotécnica,
permiten realizar ensayos en su interior, proporcionan
informacién de zonas complejas o mal definidas.

Deben ubicarse en emboquilles, accesos, zonas complejas y
de forma sistematica, a lo largo de la traza del tunel, con
espaciados que podran oscilar de 200-100 m en zonas
uniformes a 100-50 en zonas complejas. Las longitudes
totales de perforacién recomendables oscilaran entre el 50%
de la longitud del tunel para aquellos de mas de 1000 metros
de longitud, al 100% de la longitud del tdnel si son de menos
de 500.

" labilidad, grado de fracturacion.
GEOFISICA . i . . .
Diagrafias: en el interior de un sondeo, aportan propie-
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Geofisica

METODO MAGNITUD MEDIDA APLICACION INSTRUMENTAL TIPO DE PROSPECCION

Prospeccion petrolifera y estructural

L Densidad, Gravedad en (Fallas, diapiros, etc). Masas minerales con i .
Gravimétrico . . . X ., Gravimetros. Terrestre y marina.
miligales. diferencia de densidad, prospeccion de
aguas.

o " Petréleo (profundidad del basamento), 3 3 .
Susceptibilidad magnética, L . . Magnetdmetos. Balanzas | Terrestre y aérea. Marina como
Menas magnéticas (magnetita, ilmenita,

magnetizacion remanente. o - magnéticas. método secundario.
pirrotina, hematites, etc.).

Magnético

Sismica de reflexion

L Velocidad de propagacion de , ., Geofonos, hidrofonos, .
Sismica L. Petréleo (prospeccion estructural). . Terrestre y marina.
L L las ondas eldsticas. registradores.
Sismica de refraccion
Resistividad (Potenciales Potencidmetros, bobinas

naturales, campos eléctricos Petréleo, minerales y aguas. Estructuras, electromagnéticas,
Eléctricos inducidos, profundidad de fallas, filones, sinclinales, presencia de equipos de corriente Terrestre y aérea.

capas y horizontes, acuiferos, agua/profundidad de acuiferos. alterna y frecuencia

Polarizacién inducida). variable.

. . o Detectores Geiger-Miller,
Filones y placeres, minerales radiactivos, o,
escintilldmetros,

Radiactivos Rayos a, b, g. granitos, fosfatos, yacimientos potasicos, o Terrestre y aérea.
berildémetros,

diques pegmatiticos. ,
q peg emandmetros

Adaptado de Cantos Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada».
Ciencia 3 Distribucién. Madrid. 535 pp.
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Geofisica

T COMBUSTIBLES MENAS MINERALES  PROSPECCION DE INGENIERIA/ INVESTIGACION
FOSILES METALICAS A GRANEL ACUIFEROS CONSTRUCCION  ARQUEOLOGICA
Gravimétrico P S S S
Magnético P P S P
Sismica P P P P S
Eléctrico de
resistividades P 5 P P P
Autopotencial P
Polarizacion p
Inducida
Electromagnético S P P
Radiométrico P
Radar penetrante S P P
en el terreno

Cronograma. Adaptado de KEARY et al., 2002: «An Introduction to
Geophysical Exploration». Oxford: Blackwell Science Ltd, 262 pp.
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Geofisica

METODOS SiSMICOS

Se basa en el estudio de ondas sismicas generadas de forma controlada, y de su transmisién por el terreno. Algunas ondas
retornardn a la superficie tras sufrir fenédmenos de refraccion o de reflexién en capas o estructuras geoldgicas dispuestas en
profundidad. Para poder detectar los movimientos experimentados por el terreno a causa de dichas ondas, han de distribuirse a lo
largo de la superficie del mismo instrumentos que registraran su llegada (gedfonos).

TIPOS DE ONDAS

SUPERFICIALES

Amplitud y periodo mayores.

Body Waves

Via Wikimedia Commons.

[Public domain].

Capa meteorizada| 300 a 900 m/s

Aluviones
P/PRIMARIAS § Modernos 350 a 1500 m/s
Arcillas 1000 a 2000 m/s
Longitudinales, primeras ondas en registrarse. Margas 1800 a 3200 m/s
Caracterizadas por marcar el principio del Areniscas 1400 a 4500 m/s
terremoto y por presentar tanto amplitud § Conglomerados | 2500 a 5000 m/s
como periodo pequefios. Calizas 4000 a 6000 m/s
Dolomias 5000 a 6000 m/s
Sal 4500 a 6500 m/s
S/SECUNDARIAS % ; Yeso 3000 a 4000 m(s
- Gneises 3100 a 5400 m/s
Cuentan con una amplitud algo mayory TR 51002 6100 m/s
periodo igual o ligeramente superior a las P. Granitos 100 &) GO0
Gabros 6700 a 7300 m/s

Velocidad de propagacion de las ondas
longitudinales en distintos materiales.
Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987):
«Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3
Distribucion. Madrid. 535 Pp.




UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

Geofisica

METODOS SiSMICOS

A partir de los sismogramas (izda) se obtienen curvas espacio frente a tiempo (dromocronas, dcha).

«Shaker Trucks».

La vibracién para el andlisis puede gene-
rarse mediante explosivos 0 a un camién
vibrante (en la imagen junto a gedfono).

I : e
’! 'I "WUW: iy Py H‘nu ; tw LD RS -
::.\,.- it ‘w. By - '-'.," Dolomie/
::"""ﬂ e m W il -m»-»-»,.-.. s e e | 150/1950/150 | Marnes/gres
o »zz'»m,;"” 2 i ”»y .‘) i ""‘Wg)'»' e st 8
o e e oty
N ::»‘: w ﬁ;ﬂ iy W “5' ’mﬂw M;;m ROG2100/210 i Sel
- \"’.» e i P OB ! Ry )‘.nmnw Marnes
,» T A JW" w .\»..»,'.;;ﬂ.vp::.:w:y‘:!’s,":» 'mu' '“P g p., "’: » 1225/2460/270

oy W '»" 5--‘:1?"’5"’ : » )H'"nnv*»" ,':‘e')'jw» . 65/25004330 sel

m"z»“’!”ﬁ”

PR

: memﬂ
g»,..n,,»v,:*ﬂe.'v“ Err *’-w"?l; e

b J;';;k.;?‘ :?'r“m '*h",'.

«Ilmagen sismica» («Seismic image»). Licensed under Public Domain. Via Wikimedia Commons.

http://: kimedi wiki/.

Geologia y geotecnia del macizo rocoso

Rayo directo I
| C

L.

Rayo refractado

V1>Vo

Angulo Critico: i;=arcsen (vo/v,)
Profundidad: Z= (t, V, V,)/ 2(V2,-V%)Y/2

Cronograma. Adaptado de KEARY et al., (2002):
«An Introduction to Geophysical Exploration».
Oxford: Blackwell Science Ltd, 262 pp.
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Geofisica

METODOS SiSMICOS

SISMICA DE REFRACCION

Generaciéon en superficie de ondas sismicas, debiendo
registrar aquellas que experimenten refraccion total a lo
largo de los contactos existentes entre capas caracterizadas
por ofrecer distintas velocidades de transmision. Dado que
las ondas de refraccidn total son las que aportan recorridos
de tiempos minimos, quedan registradas como primeras
llegadas en las sismogramas.

» . DISPARO

Vi B A C

Recorrido reflejado: PAG

Onda directa: PG Recorrido refractado: PBACG

Recorridos reflejado y refractado. Adaptado de Cantés
Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada».
Ciencia 3 Distribucion. Madrid. 535 pp.

SISMICA DE REFLEXION

Registro de los tiempos de llegada de las ondas reflejadas en
los contactos de las diversas capas. En base a los tiempos de
llegada y las distancias superficiales de medida, es posible
conocer la disposicidn en profundidad de los estratos.

Los impulsos reflejados pueden distinguirse con facilidad
dada su amplitud, la forma de la onda y la alineacion caracte-
ristica de las fases en las distintas trazas que compondran el
sismograma, cada una correspondiente a uno de los gedfo-
nos (dispositivos encargados de traducir los movimientos de
la superficie del terreno en pequefias fuerzas electromotri-
ces, que a seran amplificadas y debidamente registradas) dis-
puestos en superficie a distancias variables con respecto del
foco de generacién de las ondas. Es posible recurrir a la eje-
cucién de pozos de explosidon que superen la capa de meteo-
rizacion.

A profundidades escasas el método de reflexidén no resulta
util, ya que las alteraciones asociadas a la propia detonacién
del explosivo enmascara la respuesta si ésta es muy superfi-
cial, pudiendo resultar mas util el de refraccion en tales cir-
cunstancias, en el que se registran las primeras llegadas de
los contactos.
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RL

o

Rayos sismicos longitudinales incidente, refractado
y reflejado. Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987):
«Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3
Distribucién. Madrid. 535 pp.

Geofisica

METODOS SiSMICOS

Leyes de reflexion y refraccion

Supdngase un rayo incidente longitudinal IL, que se propaga de un medio 0 a un
medio 1, al llegar al contacto generara dos rayos transversales (reflejado y refractado,
de menor energia, al ser en este caso generados generalmente por explosivos) y dos
longitudinales (reflejado RL y refractado rL), todos ellos en un mismo plano.

En los rayos reflejados se cumplird que el angulo ILMO serd igual a RLMO'.

En los refractados se cumple la Ley de Snell: sen ILMO VOL
senTLMO" V1L

REFRACCION TOTAL

Se produce cuando el angulo de refraccién es de
90°, sucediendo que el rayo se propaga por el
contacto entre dos capas, de tal modo que:
- i en tal caso se denomi- vi A B 0

nara angulo limite. En

sismica de refraccion se

estudian los rayos que

experimentan refracciéon

total, por ser los que

proporcionan recorridos

de tiempo minimo.

seni Vo
sen90° V1

Vo<v1i
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SiSMICA DE REFRACCION

CASO DE SUPERFICIE DE CONTACTO PLANA

p . DISPARO x 6 _ seni VO Vo

Segln la Ley de Snell: mmp 505 = V—l;seni =
sen90°

z
Z Z zZ-V,

i PB = coSi = =
- V_OZ \/V12 _ VOZ
V12

vi B C

Recorrido refractado: PBCG

. 2h - Vo
Recorrido refractado. Adaptado de Cantoés Figuerola, J. (1987): « Tratado BC=X-2-7- tgl =X—=
de Geofisica Aplicada». Ciencia 3 Distribucion. Madrid. 535 pp. VZ -V 2
1 0
Si G estd a una distancia x, y el tiempo registrado es t:
LA PRIMERA ONDA RECORRIDO: PB + BC+ CG =BC +2PB = x —(2z - v) / (v3, = V% )¥2 + 2 - 2V, [ (v, — v2()Y/?
REFRACTA,DA QPE TIEMPO: t = [2z - (v, — v2)¥2 [ (v, - vp)] + x/v,
LLEGARA SERA
AQUELLA PARA LA
QUE EL RECORRIDO ‘ ” 12
2= . - . +
EN BC ES NULO PROFUNDIDAD DEL PUNTO CRITICO: Z = (X / 2) - [(v, = V) / (v, + V)]
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EJEMPLO DE CONTACTO NO HORIZONTAL CON FALLA

Si el salto de falla es pequefio,
Tiempo de t se considera que a partir de un t 2
t recorrido de la t punto U, los recorridos MU y K A C V
parte inferior de la K NU son iguales A — . — 0
e, o / ‘it 7 V2’
iguala a ' .at‘-"v'“os“ At // Q QR - _ - 0 1
\‘\:'Y“p&‘h _ -1 REFR4 ORR/DQ _- -
L\ _- - v | NR _-
- L F L.
F - | -
- | -
HA - I - ’
At ! -~ T
12 I - .
_-TE ! _-" VO At
o oA A AC =
L
‘“gﬂc‘ ! G’H’: RECORRIDOS L v 2
T | DIFRACTADOS OLMG A - 0
! OLMH DEBIDOS A M - —_——
! (Angulo superior de la | 1 V 2
| falla) ' 1
I
e '
L i
| ’
0 i : ! o 0 ! 0
1 ! !
DISPARO 1 | o ! DISPARO CONJUGADO
o G H 1D 00 v

Adaptado de Cantds Figuerola, J.
(1987): «Tratado de Geofisica
Aplicada». Ciencia 3

& R Distribucién. Madrid. 535 pp.
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P DISPARO X G

SISMICA DE REFLEXION

Si G estd a una distancia x, y el tiempo
registrado es T:

RECORRIDO: PAG = 2PA = (x? + 422) *

Vi A

TIEMPO: t = 2PA/V, ; t = (x2 + 422) %/V,
Recorrido reflejado: PAG

Recorrido reflejado. Adaptado de Cantés Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada». z= l . V 2 t 2 _ 2,
Ciencia 3 Distribucién. Madrid. 535 pp. - 2 0 X5
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METODOS ELECTRICOS

Los métodos eléctricos se basan en el estudio de campos de potencial eléctrico, pudiendo emplearse tanto aquellos de
caracter natural, como otros inducidos de forma artificial en el terreno.

En la aplicacion de estos métodos puede emplearse tanto corriente continua como alterna, siendo esta Ultima mas simple de
interpretar.

Permiten prospectar a diversas profundidades, y resultan mas econdmicos que otras metodologias, como por ejemplo la
sismica, por lo que su uso estd mas extendido.

MAGNITUDES FiSICAS

RESISTIVIDAD CONDUCTIVIDAD Inverso de la resistividad

& CONDUCTIVIDAD ELECTRICA O

Resistencia en ohmios existente entre dos caras de un cubo de METALICA.

dimensiones unitarias. Las unidades habitualmente empleadas

en la medida de dicha propiedad son los ohmios-cm. CONDUCTIVIDAD ELECTROLITICA:

relativa a materiales aislantes en
estado seco, que conduciran la
L corriente eléctrica en caso de con-
tener agua en su seno debido a
.. s . . un transporte de iones, por lo que
La conductividad eléctrica de una roca dependera de los mine- P . P 9
. ) . el grado de conductividad depen-
rales constituyentes de la misma, la presencia de agua, la poro- ! )
. . . . derd de la cantidad de agua y de
sidad y la importancia relativa en volumen de cada uno de ellos. . .
las sales disueltas en la misma.

&

_p-L _R-S

R ;P =
S p
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MAGNITUDES FiSICAS

Tipo de Material Resistividad (Ohmios-cm)
Cobre 1,7-10"-6
Mica 10710 a 10715
Sal gema seca 1015 a 10715
Calcita 5a 10”714
Cuarzo 1014

Granito Seco

10"8 a 10711

Arenisca seca

10”76 a 10710

Limonita

1017

Caliza Seca

1075 a 1076

Caliza humeda

5-1073 a 5-10°M4

5-10"3 a 10M4

Agua con 20% de sal

Marga seca
Marga humeda 1072 a 1073
Arcilla seca 8-10"3
Arcilla humeda 10 a 1072
Agua pura de montana 1074 a 3-10175
Agua con un 3% de sal 5a10
3

Recorrido reflejado. Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3 Distribuciéon. Madrid. 535 pp.
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MAGNITUDES FiSICAS

CON CORRIENTE ELECTRICA ARTIFICIAL

& Método de resistividades.
& Método de cuerpo cargado.
& Método de polarizacién inducida.

SCHLUMBERGER

CON CORRIENTE ELECTRICA NATURAL

DISPOSITIVOS

WENNER

& De autopotencial o potencial natural.

Recorrido reflejado. Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3 Distribuciéon. Madrid. 535 pp.
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METODO DE RESISTIVIDADES

El método de resistividades se emplea en el estudio de discontinuidades horizontales y verticales de las propiedades eléctricas del
terreno, la deteccidn de cuerpos anédmalos tridimensionales tales como masas de sulfuros, el seguimiento de filones no conductores,
la localizacion de la roca madre o en la deteccidn de aguas en formaciones geoldgicas de escasa profundidad.

Constituye sin duda la principal modalidad de la prospeccidon eléctrica. En él se envia corriente al terreno mediante dos electrodos
clavados en el suelo, y habiendo constituido de esta manera un campo eléctrico, se investigan sus principales caracteristicas mediante
otros dos electrodos de investigacion.

A tal fin las distancias existentes entre estos dos ultimos se irdn variando de forma conveniente. De esta manera es posible determinar
la resistividad aparente del terreno, dependiente del cociente de la diferencia de potencial medida entre los bornes de investigacién y
la corriente introducida en el terreno.

SCHLUMBERGER WENNER LEE

Recorrido reflejado. Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3 Distribuciéon. Madrid. 535 pp.
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SONDEO ELECTRICO VERTICAL

El sondeo eléctrico vertical (S.E.V.) Es uno de los métodos mas utilizados en la
actualidad. A partir de punto central de estacionamiento (O), y mediante el

empleo de un dispositivo Schlumberger se realizan una serie de lecturas
cambiando el valor del parametro L. Al modificar la distancia entre los elec-

trodos de corriente, se incrementa la amplitud del dispositivo, alcanzandose
mayores profundidades en la prospeccion.

La obtencion de la curva del S.E.V. implica determinar la resistividad obtenida
a diversas profundidades, mediante la aplicacién de la férmula siguiente:

m-L?—1% AV
21 I

S

p:

El grafico a representar sitla en el eje de abcisas la semidistancia entre los electrodos de corriente, y en el eje de ordenadas el
valor de la resistividad de este modo calculada. En el caso de prospectar una sola capa, caracterizada por una resistividad Unica, el
resultado serd una recta horizontal. Si se cuenta con dos estratos de resistividad diferenciada, se obtendra una curva que tendera
asintoticamente a dichos valores. Las curvas de tres capas con frecuencia presentan un maximo, un minimo, o tres puntos de
inflexion cuyos valores en ordenadas determinardan las resistividades de las capas. Si se desea determinar las profundidades y las
resistividades existentes a las mismas, se debe recurrir a dbacos: Orellana y Mooney en Cantds Figuerola, 1987) o Griffiths y King
(Kearey et al., 2004).
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CALICATA ELECTRICA

Es posible estudiar la resistividad a profundidad fija, o incluso a varias
profundidades determinadas, pero a lo largo de un perfil establecido. Una de
modalidades fundamentales se desarrolla en base una disposicion Wenner,
ha de practicarse una traslacidon paralela al propio dispositivo a lo largo del
terreno, obteniéndose una calicata de campo fijo, que ofrecera informacion
relativa a una profundidad constante.
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TESTIFICACION GEOFISICA

Los métodos de testificacion geofisica consisten en la ejecucion de un sondeo NO NECESARIAMENTE CON recuperacion de
testigo, en cuyo seno se pueden realizar en cuestion de horas mediciones relativas a resistividad y polarizacion
espontanea, radiaciones gamma, registros neutrénicos, determinacién de direccion y buzamiento de capas, elasticidad y
velocidad de transmision de ondas, testificacion inductiva y determinaciones sobre la densidad de las capas. Dichos datos
estaran referenciados con respecto a la profundidad en la que fueron adquiridos con una precision mayor de la que puede
ofrecer un testigo fisico, presentando ventajas tales como la mayor simplicidad en las técnicas a aplicar para la
perforacion, lo que contribuye a economizar el proceso.

General Eng.
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TESTIFICACION GEOFISICA

Resistividad.

Potencial espontaneo.

Rayos gamma.

Velocidad sismica.

Valores medidos Porosidad, induccion magnética.
Registro de neutrones.

Densidades.

Inclinacion y direccidn de las capas.
Temperaturas.

Testificadores eléctricos y radiactivos.
Rayos gamma.

Instrumentos empleados Registrador de neutrones.
Inclindmetro y fotoclinémetro.

Sonda sénica.

Tipo de prospeccion Terrestre.

Caracteristicas fisicas y potenciales de los
terrenos perforados.

Espesores y profundidades.

Diagrafias.

Resultados obtenidos

Adaptado de Cantds Figuerola, J. (1987): «Tratado de Geofisica Aplicada». Ciencia 3 Distribuciéon. Madrid. 535 pp.
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La perforacion con recuperacion de testigo presenta ventajas tales como la
continuidad de la muestra, el volumen constante de muestra por unidad de Drill pipe ‘f
longitud, la facilidad del manejo y estudio que ofrece el testigo, asi como la
calidad de la informacién que ofrece.

Entre los problemas asociados a esta sistemdtica estan los de la propia
recuperacion en determinadas formaciones, debida a aspectos tales como la
fracturacion, una escasa dureza o friabilidad alta. En este caso la ejecucién
de los sondeos se fundamenta principalmente en la aplicacién de coronas
de diamante, técnica de gran versatilidad por la variabilidad en el angulo de
perforaciéon que ofrece, si bien en ocasiones se recurre a bocas de metal
duro o con insertos de carburo de tungsteno, montados en el extremo de un

Extracted
rock core

tubo que es accionado mediante el varillaje, conectado a su vez a la Corte transversal de la boca de
q q a2 q a2 q perforacion. «Edrockcore». Licensed
magquinaria de perforacion. Los esfuerzos de empuje y rotacién motivan el under CC BY-SA 3.0. Via Wikipedia.
corte de la roca, formandose el testigo cilindrico, que posteriormente debe http://en.wikipedia.org/wiki. Diamond
: S emrmmTer—T—— . amc
cortarse y extraerse del macizo rocoso. Para ello se emplean los tubos Eile:Edrockcore.jpg. drill bit

sacatestigos. Como fluido de perforacién se emplea fundamentalmente
agua. La operacién de perforacién y recuperacion del testigo se considera
lenta y costosa, pudiendo considerar que avances de entre 12 y 16 metros
por relevo son adecuados.

Fuente: Lopez Jimeno, C., Lépez Jimeno, E., Ramirez Ortega, A. & Toledo Santos, J.M. (2000):
«Manual de Sondeos». U.D. Proyectos. Madrid. 699 pp.

Testigos de sondeo. (Explotacion
aurifera de Boinas. Belmonte de
Miranda, Asturias).
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Existen varias modalidades de tubo sacatestigos, destacando fundamentalmente el convencional, y el del denominado sistema
“wireline”. En el primer caso, el portatestigos convencional va roscado a la ultima varilla mediante la llamada cabeza giratoria,
gue sea poya sobre éste y distribuye el fluido de perforacién al espacio comprendido entre los tubos interior y exterior del
mismo (inicialmente se fabricaban de tubo Unico, pero el fluido contaminaba el testigo, en la actualidad existen también
dobles simples y giratorios, y triples). Para extraer el tubo sacatestigos ha de sacarse el varillaje, y una vez sacado el testigo se
debe limpiar el tubo sacatestigos y volverlo a introducir.

El tubo portatestigo utilizado en el caso del sistema wireline es independiente del varillaje, y permanece anclado a él
Unicamente mientras la corona corta la roca. En este caso la sarta de perforacién esta constituida por una tuberia de didmetro
casi igual al del tubo sacatestigos, en lugar de las varillas, por lo que a través de ella se introduce, quitada la giratoria de
inyeccién, un cable provisto de un sistema de enganche que permite extraer la cabeza del tubo sacatestigos al exterior,
implicando una importante reduccién de costes e incrementando los rendimientos a partir de 100 metros de perforacion.

Fuentes:

Lépez Jimeno, C., Lopez Jimeno, E., Ramirez Ortega, A.
& Toledo Santos, J.M. (2000): «Manual de Sondeos».
U.D. Proyectos. Madrid. 699 pp.

Torafio Alvarez, J., Torno Lougedo Si. & Richard Gent,
M. (2009): «Perforaciones y Sondeos con Triconos y
Productos Diamantados». Textos Universitarios
ediuno. 196 pp.

«Cabezas de corte diamantadas» («Diamondcorebits»).
Licensed under CC BY-SA 3.0. Via Wikipedia:

http:// ikipedi wiki/.

Eile:Di | bits.jpg#imediavi .

File:Di i bits.ipg.
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VIDEOS

& «Corpro Quickcore Animation». ALS Oil and Gas Group.
https://www.youtube.com/watch?v=v_oROa6_t7k.
(Sistema mixto sin/con testigo).

& «Core Barrel assembling Animation»
https://www.youtube.com/watch?v=G9k6ikfqFMs.

& «Core Barrel». Atlas Copco.
https://www.youtube.com/watch?v=U5TpDxA-KIU.

& «Multi power hydraulic diamond drill "Simba diamond Drilling"». Michael Graham.
https://www.youtube.com/watch?v=elgjK4CdPMA.

&

«Sandvik multifunctional wireline core barrel system». SandvikMiningl

https://www.youtube.com/watch?v=YwI9kThccYs.

«Layne Rig57». Licensed under CC BY-SA 3.0.
Via Wikipedia.

http:// ikipedi wiki/.

File:1 Rig57.i Jiayi .

Eile:l Rig57.ing.
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Se define como tal aquel punto seleccionado para la observacion del macizo rocoso, en un afloramiento o, en el caso de
labores subterraneas, en un frente de avance. En este ultimo caso, sirviendo como ejemplo el control de tuneles, las
observaciones han de realizarse sobre el frente, con pocas mediciones y en tiempo limitado. Se busca establecer una
clasificacidn cuantitativa de la calidad del macizo, con el fin de adecuar los avances de excavacién y el sostenimiento, como se

verd en el tema siguiente. Por ello se recurre a estadillos normalizados que permita hacer una toma rapida de los datos de
campo, debiendo recoger aspectos tales como:

Fuente: Romana Ruiz , M. & Serdn Gafiez, J.B.: «Formatos normalizados para la toma de datos de campo a usar en las clasificaciones geomecdnicas RMR, Q Y SMR». Recurso online:

bhttp://www.stmr.es/recursos/downloads/STMR_Art_FormatosNormalizados.pdf

Resistencia de la roca matriz a compresion simple. PARA POSIBLES VERIFICACIONES

RQD.

&

&
&

Situacion del estacionamiento (coordenadas / p.k.).

&

Presiones intersticiales/Condiciones de flujo.

&

Descripcion del afloramiento/excavacion.

&

Croquis (situacion y acceso).

PARA CADA FAMILIA DE DIACLASAS

&

Fotografia.

&

Buzamiento.

&

&

Espaciamiento.

Continuidad. PARA REFERENCIA

&

& Rugosidad.

& Meteorizacion de los bordes. @ Proyecto.

& Aberturay relleno. & Quién realiza la clasificacion.
& Flujo de agua por la diaclasa. & Fecha.
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Metodologia para el desarrollo de los estudios

Adaptado de Gonzélez de Vallejo et al.
(2002): «Ingenieria Geoldgica».

DATOS DEL TRAZADO Madrid: Pearson Educacion.

La investigacion debe ir acorde a
los objetivos y alcance de las
diversas fases del proyecto

DATOS GEOLOGICOS
REGIONALES Y LOCALES
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ConpicoNEs Growaices |, SO0

MODELO GEOLOGICO

7

ESTUDIOS GEOLOGICOS

INVESTIGACION GEOMECANICA - MEDIDAS HIDROGEOLOGICAS - TENSIONES IN SITU

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y
DEFORMABILIDAD

PRESIONES SOBRE LA
EXCAVACION
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Los estudios a lo largo de las etapas del proyecto

DESARROLLO DE LA INVESTIGACION EN LAS DIVERSAS FASES DEL PROYECTO

Establecimiento de la viabilidad y adquisiciéon de conocimiento sobre la caracteristica del emplazamiento.

Adaptado de Gonzélez
de Vallejo et al. (2002):
«Ingenieria Geoldgica».
Madrid: Pearson
Educacion.

FASE

ESTUDIOS PREVIOS Andlisis bibliografico

Quiralte Lopez (1998): En Lépez Jimeno (Ed). Ingeottineles I.

CONTENIDOS

Topografia, Hidrogeologia e hidrologia, mapas geoldgicos, relacién de
tuneles e indicios mineros proximos, sismicidad.

Reconocimiento geolégico general, identificacion de
riesgos geoldgicos, clasificacién basica geoldgico/

Fotointerpretacion

Andlisis de fotogramas, técnicas especiales en zonas con vegetacion,
teledeteccion.

geotécnica, planificacion de los estudios en la fase
siguiente, analisis de alternativas.

Reconocimientos geoldgicos

Geomorfologia, estabilidad de laderas, litologias, estructuras
tectonicas, cotejo de datos hidrogeoldgicos.

Investigacion in situ

Geofisica, sondeos.

Interpretacion Geoloégico-
Geotécnica

Cartografia y cortes geoldgicos (E: 1:10000 - 1:2000).

ANTEPROYECTO Y PROYECTO Cartografia geolégica

Estratigrafia, estructura, estaciones geomecanicas, geomorfologia,
Cartografia (1:2000-1:500).

Seleccién de trazado y emboquilles, estudio
detallado, problemas e incidencia en la excavacion,

Hidrogeologia e hidrologia

Datos regionales y locales, estimacion de caudales y presiones.

caracteristicas geomecanicas de los materiales,

L, o - Investigaciones geotécnicas
aplicacion de los criterios al disefio,

Ensayos de laboratorio, geofisica, calicatas, sondeos, ensayos in situ.

recomendaciones para sostenimiento, excavacion y
tratamientos.

Interpretacion Geoldgico-
Geotécnica

Propiedades y clasificaciones geomecanicas, recomendaciones de
excavacion, sostenimiento y tratamientos del terreno.

Control geolégico-geotécnico

Cartografia del interior del tinel, sondeos en avance (galeria de piloto
de exploracion, geofisica, ensayos).

> Auscultacién
EJECUCION

. . i .. Control de calidad
Control geolégico-geotécnico, auscultacion,

adecuacion del proyecto a las condiciones existentes
en el terreno, control de inestabilidades, filtraciones
y tratamiento del terreno.

Asistencia técnica

Control de ejecucidn, soluciones particulares constructivas y de
tratamiento del terreno.




