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Los nuevos métodos sismicos y las diagrafias
de sondeos mecanicos en el proyecto
y construccion de presas

Por JOSE M. SANZ SARACHO
Dr. Ingeniero de Caminos, Canales y Puertos.

y PEDRO R. SOLA CASADO
Ingeniero de Caminos, Canales y puertos.

En el presente articulo se recogen las posibilidades y experiencias
llevadas a cabo mediante la utilizacion de los procedimientos geofisi-

cos en los reconocimientos de base de los emplazamientos y présta-
mos de futuras presas.

Se repasan, en primer lugar, las posibilidades y limitaciones de los
modernos sistemas sismicos («petit-sismique» y SASW) y luego se
comentan las diagrafias de sondeos en su doble faceta (registro de
parametros de perforacion y registros diferidos). Dentro de las limita-
ciones de espacio se ha intentado, para cada sistema, valorar sus apor-
taciones especificas y aplicaciones, ejemplarizando estas posibilida-
des con graficos de correlacion.

Entendemos que el interés fundamental del articulo es la llamada
de atencion respecto de nuevos procedimientos de reconocimiento,
cuya aplicabilidad en las primeras fases del estudio pueden represen-

tar unas importantes ventajas de rapidez y economia.

1. INTRODUCCION

Las presas son obras singulares en las que la
tipologia estructural puede variar desde una bé-
veda de hormigén a un perfil tropezoidal de tie-
rra o pedraplén, a fin de adaptarse al cimiento
de la cerrada que puede consistir en un maci-
20 rocoso, mas o menos heterogéneo, o en un
recubrimiento cuaternario de composicion y po-
tencias variables.

Esta circunstancia hace imprescindible un re-
conocimiento geoldgico del terreno, suficiente
tanto para la ubicacion y proyecto del cuerpo
de presa y sus obras complementarias (desvio
del rio, aliviadero, pantallas drenantes y/o de
impermeabilizacién etc.), como para la eleccion
y explotacion de las canteras y préstamos de los
materiales necesarios para la construccion; ne-
cesidad esta Ultima que se considera a menu-
do de forma ligera en el proyecto, y que pos-

teriormente puede dar lugar a sorpresas inde-
seables.

Hoy dia, existen pocas dudas de que la cam-
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pafia de investigacién geotécnica para una presa
ha de tener una gran preponderancia de técni-
cas y ensayos «in situ». Asimismo, es acepta-
do que el reconocimiento debe concretarse, an-
te todo, en una secuencia logica de operacio-
nes, que al principio cuando la cerrada y el pro-
yecto estan poco definidos, utiliza medios ra-
pidos, versatiles y poco costosos, mientras que
reserva el empleo de procedimientos y ensayos
mas elaborados, onerosos y lentos para el em-
plazamiento definitivo y las zonas mas dificiles
del terreno.

Sin embargo, hasta hace unos afios, el inge-
niero no ha podido realmente llevar a la practi-
ca esa concepcion del reconocimiento geotéc-
nico, pues las técnicas de exploracion y ensa-
yo «in situ» puestas a su disposicion, han sido
apropiadas, en su mayoria, para los estudios lo-
cales y detallados correspondientes a la Gltima
fase antes sefialada, y poco indicadas para ob-
tener informacién suficiente en las primeras fa-
ses y con relacion a las canteras o préstamos:

En efecto, hasta hace una década, la base de
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los métodos geotécnicos de reconocimiento «in
situ» comercialmente operativos ha estado, en-
tre otros, en sondeos mecanicos con recupe-
racion de testigo, las galerias y zanjas para ins-
peccion y ensayos, los ensayos a corte de dis-
continuidades en bloques tallados en la roca, y
los ensayos de carga en grandes superficies con
gatos columna o planos; técnicas todas ellas que
requieren una elevada inversion de tiempo vy re-
cursos econdémicos. En estas circunstancias no
es de extrafiar, que salvo en los proyectos de
gran envergadura, la informacion obtenida pa-
ra la toma de las primeras decisiones o de cara
al estudio de canteras, haya resultado con fre-
cuencia corta e insuficiente.

Afortunadamente, desde principios de los
afos setenta, la situacién ha comenzado a cam-
biar al incorporarse a la ingenieria civil, gracias
a los progresos en el campo tedrico y al desa-
rrollo de la electrénica y la informatica, un con-
junto de nuevas técnicas de reconocimiento «in
situ», que procedentes, en buena parte, de la
industria del petréleo y la mineria, en la actua-
lidad son plenamente operacionales y casi ruti-
narias en los paises avanzados.

Se trata de métodos indirectos de explora-
cion, agiles y rapidos, que se fundamentan en
principios geofisicos tales como propagacion y
emision acusticas, propiedades geoeléctricas, ra-
dioactividad natural y respuestas a radiaciones
nucleares, difusién de ondas electromagnéticas
(georradar), gravimetria, observacion termomé-

trica, registro de parametros de perforacion de
taladros, etc.

Pensar que estas nuevas técnicas resuelven,
o resolveran todos los problemas geotécnicos
planteados por las presas, seria una conclusién
entusiasta y lejos de la realidad. Sin embargo,
no deja de ser cierto también que utilizadas con
fines especificos y en combinacion con los otros
métodos de exploracién y ensayo, constituyen
unos medios potentes y cada vez mas fiables,
de necesaria consideracién en las campafias de
reconocimientos «in situy.

Tiene interés, por tanto, analizar los funda-
mentos, posibilidades y limitaciones de algunas
de estas técnicas, como los nuevos métodos
sismicos desde superficie y las diagrafias de
sondeos mecanicos, en la seguridad de que este
conocimiento es la mejor garantia del éxito de
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su utilizacion en el campo de la construccion de
presas.

2. NUEVOS METODOS SISMICOS
DESDE SUPERFICIE

La sismica de refraccion se ha empleado tra-
dicionalmente en los reconocimientos del ci-
miento de las presas, y en los estudios de can-
teras. Este método sismico clasico permite de-
tectar la profundidad y espesores de horizon-
tes sucesivos del terreno, de compacidad cre-
ciente, caracterizandolos por la velocidad a tra-
vés de ellos de las ondas de presién, las com-
ponentes mas rapidas del tren de ondas sonicas.

A finales de los afos sesenta, los avances en
la miniaturizacion electronica y en el campo de
los andlisis espectrales, propician el abandono
del viejo concepto de onda unica refractada, vy
se pasa a considerar también las propagaciones
de las ondas de corte, o transversales, y de las
superficiales o Rayleigh. Nacen, asi, sendos nue-
vos meétodos sismicos: La pequefia sismica, pri-
mero, y el Andlisis Espectral de Ondas Super-
ficiales, en el Ultimo lustro.

Ambas técnicas de exploracién no sélo son
de mayor fiabilidad que la sismica de refraccion
clasica, sino que proporcionan, ademas, infor-
macion muy valiosa sobre la estructura y pro-
piedades geotécnicas de rocas y suelos. Por
otra parte, como los dos métodos implican a vo-
limenes limitados del terreno, resultan medios
muy apropiados para una rapida comprobacion
y caracterizacion geomecanica de las zonas que
establezcan y definan los estudios geolégicos.

2.1. Pequefa sismica

A diferencia de la sismica convencional, la
Pequefia Sismica se interesa también por las on-
das de corte propagadas a través de la forma-
cion a reconocer, y lleva consigo la obtencion
de registros, vease fig. 1, que permitan calcu-
lar, ademas de la velocidad, otros parametros
relativos a esa clase de ondas (frecuencia, lon-
gitud de sonda, atenuacion, etc.).

El sistema operativo en campo es similar al
empleado por la sismica clasica, si bien los per-
files son de menor longitud, 10 a 40 m, v la
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Figura 1.—Registro tipico de onda de corte en la pequefia
sismica.

fuente sdnica suele consistir en golpes de ener-
gia calibrada. Puede utilizarse indistintamente
desde superficie, en zanjas, en galerias subte-
rraneas O en pozos.

La superioridad de este nuevo método sobre
la sismica tradicional estriba en una doble cir-
cunstancia:

— Las ondas de corte, al contrario que las
de presion, no son afectadas por el agua,
y su propagacion, por consiguiente, refleja
mucho mejor las propiedades del esque-
leto de los suelos y de la estructura de los
Macizos rocosos.

— Pueden encontrarse, y de hecho ya exis-
ten, correlaciones empiricas entre los pa-
rdmetros de las ondas de corte y diversas
caracteristicas e indicadores del comporta-
miento del terreno.

En este Gltimo sentido Schneider inicié el
camino en 1967 estableciendo correlaciones en-
tre la frecuencia y el modulo de deformacion es-
tatico «in situ» de macizos rocosos, y entre la
longitud de onda vy la razon entre los mddulos
dindmico y estatico. Desde entonces, el mismo
autor en 1979 y otros investigadores, han pro-
puesto nuevas correlaciones entre otros para-
metros de las ondas de corte {velocidad, ate-
nuacion, etc.) y diferentes propiedades de las
rocas (intensidad y apertura de la fracturacion,
porosidad de la matriz, etc.).

No obstante, en el momento actual, la corre-
lacién mas experimentada y de mayor interés,
sigue siendo la que parece existir entre la fre-
cuencia de las ondas de corte y el modulo de
deformacién estatico «in situ», obtenido, bien
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E ESTATICO IN SITU ( 10° bares )

mediante ensayos de carga, presiométricos y/o
dilatomeétricos, bien a partir de la auscultacion
de obras en servicio.

Tal como se aprecia en la fig. 2, la relacion
lineal propuesta por Schneider (1967) corres-
ponde bien al comportamiento de rocas com-
pactas, de baja a media fracturacion, con fre-
cuencias de propagacion no inferiores a 200 Hz.
Para macizos rocosos menos competentes con
frecuencias mas bajas, los datos de Monjoie
y Schroeder (1978) indican una incurvacion
de la recta casi asintotica al eje de abscisas.

Como contrapunto a estos resultados exce-
lentes, espectaculares incluso, conviene no per-

der de vista las limitaciones propias de todo mé-
todo sismico:

— Un horizonte no es detectado cuando esta
situado debajo, o detras de otro mas com-
pacto al que correspondan mayores velo-
cidades sonicas. Asimismo, capas de pe-
quefo espesor entre otras claramente mas
compactas, pueden no ser observadas.

— Las geometrias complicadas, tanto en su-
perficie como en los contactos entre ho-
rizontes, ofrecen serias dificultades a la in-
terpretacion.
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‘Figura 2. —Correlacion entre modulo de deformacion estatica

in situ y frecuencia de ondas de corte en pequefia sismica.
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— En cualquier caso, la pequefia sismica de-
be utilizarse dentro de un contexto estu-
diado geoldgicamente, y en combinacion
con otros metodos de exploracion.

A pesar de todo, y ademas de las posibilida-
des ya comentadas, esta nueva técnica ha apor-
tado avances valiosos en campos tan diversos
como los siguientes entre otros:

— Determinacion de las propiedades dinami-
cas de suelos y rocas.

— Estudios de canteras: calidad de la roca,
distribucién de la alteracion v ripabilidad
0 modo de extraccion.

— Diferenciacion de los espesores afectados
por explosivos, y por la decompresion na-
tural o provocada por las excavaciones.
En este Ultimo caso, evolucién con el
tiempo del espesor de la zona influencia-
da y de sus propiedades geomecanicas.

— Deteccion de zonas falladas y/o acciden-
tes importantes.

— Anisotropia y aumento de médulo de de-

formacién in situ con la presion de confi-
namiento.

— Control del efecto de inyecciones de con-
solidacion.

2.2. Analisis espectral de ondas
superficiales

Este nuevo método sismico, conocido por sus
siglas en inglés SASW, es un sistema que de-
termina «in situy el perfil de variacion con la pro-
fundidad de las ondas de corte. A partir de ese
perfil de velocidades, es inmediato establecer Ia
estratigrafia de detalle, y obtener la deformabi-
lidad dindmica correspondiente a cada nivel.

El fundamento del SASW esta en la medida
y analisis de la propagacion de las ondas super-

ficiales, o de Rayleigh, a través del terreno que
se investiga.

La configuracion del procedimiento de ensa-
Yo, conocida por geometria de receptores equi-
distantes y descrita en la fig. 3a, es tal que ca-
da ensayo correspondiente a una posicién de
los mismos, queda solapado por los siguientes
ensayos con mayor espaciamiento entre ellos.
A mayor distancia entre receptores, o geofonos,
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al Esquema de disposicion para ensayos Sasw.
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mas profundos son los niveles reconocidos.

Para cada posicion de receptores, se efecttian
dos series de impactos de martillo que generan
ondas Rayleigh de varias frecuencias que son
promediadas y registradas en el dominio de
tiempos: esas dos series con varios impactos ca-
da una, se ejecutan en dos puntos simétricos
con respecto al punto medio entre receptores.
A medida que aumenta la distancia entre éstos,
es necesario utilizar mazas potentes capaces de
producir frecuencias cada vez mas bajas.

El aparato de registro utilizado es un analiza-
dor espectral que, trabajando en el dominio de
frecuencias, calcula la curva de dispersion que
da la longitud de onda correspondiente a cada
frecuencia (véase fig. 3b), siguiendo el criterio
de Haisey et al (1982) de despreciar los pun-
tos con una longitud de onda mayor que tres

veces, o inferior a la mitad de la distancia en-
tre geofonos.

Finalmente, el perfil de velocidades de corte
se obtiene a partir de esa curva de dispersion,
aplicando un procedimiento analitico de recons-
truccion. Nazarian y Stokoe (1984) han de-
sarrollado el procedimiento de ese tipo més per-
fecto y fiable hasta el momento. Es un método
iterativo que basado en un perfil de velocida-
des supuesto, calcula la curva téorica de disper-
sién que le corresponderia, vy la compara con
ia realmente obtenida con los ensayos; cuan-
do las diferencias entre ambas curvas es admi-
sible, se da por bueno el dltimo perfil de velo-
cidades de corte supuesto.

Hoy dia la principal limitacion de esta nueva
técnica estriba en la dificultad de generar on-
das superficiales con frecuencias inferiores a los
5 Hz, pues esto supone una limitacién a la ma-
xima profundidad de terreno explorada, que por
el momento es de unos 20-25 m; en un futuro
inmediato, el desarrollo de fuentes de frecuen-
cias entre 2y 5 Hz, va a permitir alcanzar pro-
fundidades de al menos 50 m. Asimismo, co-
Mo en los deméas métodos sismicos, los resul-
tados son mejores, cuanto mas suave es la geo-
metria de la superficie, y menos irregulares y
complicados son los contactos entre las capas
Que constituyen el terreno.

Por el contrario, caben pocas dudas de las
ventajas y posibilidades de este nuevo proce-
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dimiento sismico de reconocimiento «in situy:

— Se trata de una técnica fiable. La estrati-
grafia y el perfil de velocidades de las on-
das de corte, tal como se aprecia en la fi-
gura 4a, se determinan respectivamente
con errores inferiores a pocas pulgadas y
al 10 por 100, en comparacion a lo dado
por los sondeos mecanicos con testigo y
los ensayos «cross holey.

— El perfil obtenido con el SASW es bastan-
te continuo y detallado, y registra la ve-
locidad y espesor de capas situadas en-
tre, o por debajo, de otras mas compac-
tas con velocidades superiores. La fig. 4b
es un ejemplo en este sentido, y confir-
ma que esta nueva técnica no tiene esa
limitacion caracteristica de los otros mé-
todos sismicos.

— Es una técnica no destructiva, rapida y
economica frente a los sondeos con tes-
tigo y los ensayos «cross holey. Actual-
mente cada perfil requiere unas cuatro ho-
ras de ensayos en el campo y otras cinco
en gabinete; sin embargo, en un futuro in-
mediato el desarrollo de los equipos y del
«softwarey reducira el tiempo total para
cada perfil a menos de dos horas.

— Ademas de participar en los reconoci-
mientos «in situ» previos al proyecto, el
SASW se ha empleado, o podra utilizar-
S€, para comprobar las propiedades dina-
micas del cuerpo de una presa de tierras
y/o de su cimiento, tal como se observa
en la fig. 4c. Asimismo, podran controlar-
sé tanto las condiciones de puesta en
obra, como la posible evolucién de los
materiales bajo la accién del tiempo u

otros agentes (meteorizacion, filtraciones,
etcétera).

3. DIAGRAFIAS DE SONDEOS
MECANICOS

Recibe este nombre todo registro, automati-
co y continuo con la profundidad, de algun pa-
rametro de las operaciones de perforacion, y/o
alguna caracteristica fisica del terreno atravesa-
do por un sondeo mecénico.

Las diagrafias se ejecutan cada vez mas en los
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a) Perfil de velocidad de ondas de corte en Wildlife.
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sondeos con recuperacion de testigo, pues la
tendencia es aprovechar al maximo la informa-
cion proporcionada por este sistema de perfo-
racion. No obstante, la idea impulsora y el es-
timulo para su aplicaciéon en las campafias de
reconocimiento geotécnico, viene estando en
que estas técnicas sean el complemento sufi-
cientemente fiable que permita a los sondeos
a destroza, o sin recuperacion de testigo, sus-
tituir en el mayor grado posible a los sondeos
tradicionales con recuperacion de testigo, ac-

tualmente mas de tres veces mas lentos y
Costosos.

Por otra parte, hoy dia resulta obligado co-
nocer y estudiar estas técnicas, pues la expe-
riencia indica que una correcta utilizacion de las
distintas clases de diagrafias, no sélo mejora la
informacion suministrada por los sondeos con
testigo, sino que también permite, hasta cierto
punto, superar sus limitaciones y detectar pro-
blemas fuera de su alcance. Al respecto y en-
tre otros, cabe sefalar:

— En ciertas formaciones es muy dificil re-
cuperar testigo intacto y suficientemente
representativo de la estructura «in situy
del terrreno. Tal es el caso de rocas po-
Co compactadas y cementadas (calcareni-
tas, dolomias, carniolas, pumitas, conglo-
merados, etc.): de rocas esquistosas alte-
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b) Perfiles de velocidad de ondas de corte y médulo dinami
co en Meloland.
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c) Perfiles de velocidad de ondas de corte en coronacion. Pre
sa de tierras en Carolina del Sur.
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Figura 4. — SegUin Nazarian y Stokoe, 1983.

radas (pizarras, esquistos, etc.): y de for-
maciones cuaternarias sin finos y/o cor
grandes tamafios (bolos, zahorras, etc.).
En yacimientos de suelos granulares, a
menos que se utilicen medios de mues-
treo muy costosos, es practicamente im-
posible saber si los finos limo-arcillosos
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contaminan el conjunto de modo conti-
nuo, o si aparecen en bancos.

En la mayoria de los casos el testigo rara
vez es recuperado en su totalidad, y pre-
cisamente esa parte desconocida suele ser
de importancia decisiva (rellenos de dis-
continuidades, pasadas muy fracturadas
en los aledafios de las fallas, niveles are-
nosos de pequefio espesor, lechos reblan-
decidos en macizos yesiferos, etc.). Las
discontinuidades vacias y las pasadas frac-
turadas de pequefio espesor pueden no
ser detectadas si el operador no es muy
experto.

En alteraciones monétonas de areniscas
y margas, calizas y margas o arcillas y are-
nas, resulta poco viable establecer un cor-
te geoldgico distinguiendo los diferentes
niveles.

Cabe sospechar que el sistema y las ma-
niobras de perforacion, asi como la ma-
nipulacion del testigo, pueden afectar, en
cierto grado, a la fracturacion de las
muestras de roca recuperadas. Este hecho
que afecta a la validez y objetividad de
indices como el RQD, ha sido confir-
mado por los trabajos de Stein (1976),
Allard (1978), Whitworth (1979) y Hal-
ker et al (1982). La figura 5 es revela-
dora al respecto.

Aunque las diagrafias, como se vera en lo que
sigue, pueden suplir en buena parte estas ca-
rencias sefialadas para los sondeos con testigo,
tampoco se esta ante una panacea que no plan-
fea problemas, pues es obvio que los registros,
v por ende la calidad de su interpretacion, son
sfectados por variaciones ya sea en las condi-
ciones de perforacion (pérdidas mecanicas, des-
gaste de utiles por abrasion, etc.), ya sea en el
taladro finalizado (diametro, entubacién, lodo,
agua, etc.).

Como estos problemas no pueden ser resuel-
tos totalmente por las tablas de calibracion, la
utilizacion correcta de esta técnicas en los re-
conocimientos geotécnicos impone una doble
premisa a seguir:

— Cada sondeo debe testificarse con varias
diagrafias que sean complementarias.
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Figura 5. —Influencia dg maniobras de perforacién en la frac-
turacion del testigo recuperado (Halker, 1982).

— El conjunto de sondeos a destroza testi-
ficados debe compararse, o tararse, con
un minimo de sondeos con testigo.

A pesar de todo, el interés y las ventajas de
estas técnicas estan claras: ademas de mas can-
tidad y calidad de informaci6n en cada sondeo,
se dispone de una mayor densidad de puntos
reconocidos para el mismo coste del estudio.

3.1. Diagrafias de perforacion

La ejecucién de un sondeo pone en juego di-
versas variables ligadas a la maquinaria y los uti-
les de perforacion, que cambian instantanea-
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mente cuando se perfora un material u otro, o
cuando dentro de una misma capa existen mo-
dificaciones en sus caracteristicas y propieda-
des geotécnicas. Se trata de los denominados
parametros de perforacion, entre los que estan:
velocidad de avance, empuje sobre el util, par
motor, presion y caudal del fluido, etc.

Las diagrafias de perforacion, o instantaneas
puesto que se ejecutan a medida que avanza és-
ta, consisten en el registro, continuo, automa-
tico y simultaneo, de uno o varios de esos pa-
rametros anteriores.

Esta técnica conocida de antiguo en el mun-
do del petroleo, ha irrumpido con fuerza en la
ingenieria civil, cuando en los pasados afios se-
senta, la electronica e informatica han permiti-
do el registro continuo y automatico con la pro-
fundidad, vy la fabricacion, a coste razonable, de
equipos capaces de soportar las duras condicio-
nes de obra. En este sentido, el primer equipo
comercial, totalmente espafiol, ha sido el primer
modelo del Diagrason de GEOCISA que me-
dia s6lo la velocidad instantanea de avance, y
fue empleado para reconocer el macizo calca-
reo karstificado que constituye el cimiento de
la Central Térmica de Velilla en el norte de Pa-
lencia (véase foto 1).

Un andlisis somero de los parametros de per-

foracién induce a agruparlos en dos categorias
bien distintas:

a) Dependientes de la maquinaria
y controlados por el operador

Entre otros estan:

— EMPUJE SOBRE EL UTIL, E: La presion
axial que permite romper y penetrar el te-
rreno. A medida que progresa el taladro
y se desgasta el util, es preciso incremen-

tarlo para mantener la velocidad de
avance.

— VELOCIDAD DE ROTACION, W: Casi
constante en las maquinas eléctricas. A
empuje constante, hay una relacién direc-
ta entre ella y la velocidad de avance.

— CAUDAL DEL FLUIDO DE PERFORA-
CION, Q: Debe ser suficiente para la re-

frigeracién y el transporte de detritus. Se
reduce al minimo cuando' se trata de re-
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Foto 1. --Registro analogico de la velocidad de avance a roto-
percusion con el Diagrama 1c de GEOCISA.

cuperar testigo poco alterado, pues un
caudal excesivo altera el terreno flojo, v
ablanda y fragmenta el testigo.

a) Ligados a las condiciones
geotecnicas del terreno atravesado

Los mas considerados e importantes son:

— VELOCIDAD DE AVANCE, V: Es afecta-
da por todos los pardmetros del grupo an-
terior. Se incrementa con el empuje y con
la velocidad de rotacién.

— PAR MOTOR, M: Es necesario para cor-
tar el terreno, y en los sondeos profundos,
para vencer los rozamientos del varillaje.
En sondeos superficiales, se incrementa
con el empuje sobre Util, y se reduce
cuando aumenta el caudal del fluido.

— PRESION DEL FLUIDO, P: Varia con el
caudal del mismo, el empuje, la velocidac
de avance, y con las condiciones hidrau-
licas del terreno. Se incrementa con los
enganches en materiales plasticos o cor
los niveles artesianos; se reduce cuando
se interceptan pasadas muy permeables ¢
con fracturas muy abiertas y limpias.

— ENERGIA REFLEJADA, E: En los sondeos
a roto-percusion, parte de la energia trans
mitida al Gtil sirve para la perforacion de
la roca, mientras que otra se refleja a tra-
vés del varillaje. Esta parte reflejada sumi-
nistra informacion sobre el terreno.
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Figura 6. —Sondeos a rotopercusién en caliza karstica con registro de velocidad
de avance mediante el Diagrason de GEOCISA (Palencia, 1981). CAVIDAD
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anteriores registrados simultaneamente, no sue-
le bajar de tres, y su eleccion depende del mo-
do de perforar, rotacion o percusion, y del tipo
de terreno a reconocer. Puesto que la tenden-
cia del sondista debe ser la de mantener cons-
tantes los pardmetros del primer grupo, los re-
gistrados suelen pertenecer al grupo de los li-
gados al terreno, si bien pueden ir acompafia-
dos por otros, como el empuje y la velocidad
de rotaciéon, a modo de control sobre las ma-
niobras del operador. Dos ejemplos de diagra-
fias diferentes se muestran en las figs. 6y 7, y
sendos aspectos del DIAGRASON 5¢ de GEO-
CISA se han recogido en las fotos 2 y 3.

2 7
ARENAS 1

16

PASADA CON GRAVAS|

15
1)
- 3
GRAVAS CON P
FINOS ACILOSOS
- i
ARENAS Y AL- {
GUNAS GRAVAS "
GRAVAS

0
_ El tratamiento y la interpretacion de los da-
: GRUESAS ? s tos suministrados por estas diagrafias admite
GRAVAS dos etapas: :
ARENOSAS ] E
FINAS - a) Interpretacion cualitativa
7
Figura 7. —Registros de cinco pardmetros de perforacion {se- Permite Sltua.r |(?S t.ramos homqgeneos en ca-
gtn Lutz, 1981). da sondeo, y distiguir o correlacionar entre va-
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Foto 2.—Detalle de los sensores para registro de cinco para-
metros {velocidad avance y rotacién, empuje, par y presion de
agua) del Diagrason 5¢ de GEOCISA.

rios sondeos, las peculiaridades, o anomalias,
puestas de manifiesto por los registros, efec-
tuando una zonificacién del terreno.

Asimismo, se puede realizar una interpreta-
cion de los materiales atravesados y de la va-
riacion de su naturaleza y caracteristicas, tenien-
do en cuenta criterios tales como:

— La velocidad de avance acusa las variacio-
nes de dureza en las rocas y los cambios
de compacidad o consistencia en los sue-
los, y pone en evidencia zonas fractura-
das y posibles huecos, rellenos o no.

— El empuje sobre el Gtil es proporcional a
la dureza y compacidad de los materiales.

— Los incrementos de presion en el fluido
estan ligados con formaciones plasticas o
niveles artesianos. La presidn tendra a
mantenerse constantes en rocas compac-
tas con fracturas poco abiertas; en rocas
con fracturas rellenas de arcilla, tendra su-
bidas en pico; en formaciones intensa-
mente fracturadas y muy permeables, la
presion tenderad a perderse.

— El par motor serd mas elevado en rocas
margosas plasticas, que en rocas duras
como el granito, calizas o areniscas.

— La energia de percusion reflejada carac-
teriza la calidad de una roca y manifiesta
sus discontinuidades. Una roca blanda y
plastica casi no reflejar4 energia.

Foto 3.—Detalle del registrador digital del Diagrason 5c¢ de
GEOCISA.

b) Interpretacion semicuantitativa

Pueden establecerse correlaciones cuantita-
tivas entre los parametros registrados y las pro-

piedades geotécnicas de los terrenos atravesa-
dos.

Un primer camino es la relacion semiempiri-
ca a partir de la teoria y los experimentos y en-
sayos en laboratorio. Este es el caso de las ex-
presiones obtenidas por Paone y Bruce (1963),
Tsoutrelis (1969) y Choquin (1970) entre otros,
en las que se relaciona la resistencia a com-
presion simple y la friccién del terreno con
las velocidades de avance y rotacion, el em-
puje sobre el Gtil y coeficientes que depen-
den del tipo y desgaste del Gtil y del fiuido de
perforacion (agua, aire o lodo). No obstante,
dada la gran cantidad de variables a tener en
cuenta, estas expresiones sélo pueden conside-
rarse como el inicio de un futuro prometedor.

El otro camino, de buenos resultados hoy dia,
es la correlaciéon por medio de indices numéri-
cos que se obtienen combinando adecuadamen-
te entre si los pardmetros registrados. Este pro-
cedimiento que presenta la clara ventaja de ad-
mitir un andlisis informatico para buscar las
combinaciones de pardmetros mejor adaptadas

a cada caso, permite entre otras las siguientes
posibilidades:

— Cuantificar alteraciones o peculiaridades
locales dentro de un mismo sondeo o de
una misma capa (véase fig. 8).
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— Correlacionar cuantitativamente los indi-
ces numericos con los resultados de en-
sayos «in situ» y/o en laboratorio.

— Efectuar un anélisis estadistico de una
gran poblacién de datos, a fin de conse-
guir la distribucion y dispersién de las pro-
piedades geotécnicas de suelos o rocas.

— Controlar la marcha y resultados de posi-
bles tratamiento para mejora del terreno

por medio de inyecciones, compactacion,
etcétera {véase fig. 9).

3.2. Diagrafias de testificacion o diferidas

Se trata del registro continuo, en funcién de
la profundidad y una vez finalizado el taladro del
sondeo, de alguna caracteristica fisica de los
suelos y/o rocas. Procedentes todas ellas de los
mundos del petroleo y la mineria, aqui sélo se
van a considerar las de mayor interés en los re-
conocimientos «in situ» para presas.

MW

INDICE ~

(Resistencia y fracturacién)

INDICE P-V

(Alteracidn)

:; _ | -

i o] BLANDAY |
P e
i C__
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Figura 8. —Indice a partir de pardmetros de perforacién en un
sondeo en Dolomia (segin Aiello et al., 1984).
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3.2.1. Diagrafias de radioactividad natural

Consisten en medir la radiacién gamma emi-
tida por el terreno, que es debida a cantidades
infimas de tres elementos radioactivos: Potasio
40, Uranio 238 y Torio 232.

La medida se realiza con sondas que se izan
desde el fondo del taladro, y con un contador
que suma los impulsos durante un periodo que
se define como la constante de tiempo. Es pre-
ciso llegar a un compromiso entre esa cons-
tante y la velocidad de elevacion de la sonda;
en general, se adopta una velocidad de 1 m/m
para una constante de tiempo de 4 a 8 s, lo
que permite detectar capas radiactivas de unos
0,3 m de espesor. Dado el gran poder de pe-
netracion de las radiaciones gamma, la medida
es poco sensible al diametro del taladro, y este
tltimo puede estar entubado, vacio o lleno de
agua.

Estas diagrafias son muy utilizadas, en la ac-
tualidad, con fines diversos:

— Precisar los limites geométricos de las ca-
pas de suelos o rocas, y facilitar asi las in-
terpretaciones y las correlaciones entre
sondeos (veanse figs. 10 y 11).

En este sentido es preciso sefialar que las
arcillas que absorben Potasio 40 presen-
tan una radioactividad elevada, frente a
arenas del mismo origen, o rocas como ca-
lizas, dolomias, yesos y anhidritas. En ge-
neral, las arcillas y arenas debidas a la dis-
gregacion de rocas primarias, son neta-
mente mas radioactivas que las de otro
origen.

— Controlar el resultado del tratamiento con
algunos tipos de inyecciones (véase fi-
gura 12).

3.2.2. Diagrafias de radiacion gamma-gamma

Se basan en la dispersién de los rayos gam-
ma por la materia para obtener la densidad apa-
rente, o humeda, del terreno.

La diagrafia consiste en irradiar las paredes
del taladro con una fuente de radiacién gam-
ma, y en medir, con dos receptores colocados
a diferente distancia del emisor, la parte de esa
radiacion no absorbida. La densidad aparente
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Figura 10.—Registro de radioactividad natural para distinguir
capas y formaciones en Madrid.

puede ser obtenida, puesto que existe una re-
lacién asimilable a una exponencial entre ella y
el nimero de impulsos medido.

Dado que es dificil el calibrado de la fuente
y tener en cuenta la influencia de las condicio-

nes del taladro (didmetro, entubacion, vacio ¢ z
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Figura 12.— Control del relleno con cemento-cenizas volantes

de una cavidad karstica mediante diagrafias de velocidad de per-

foracion vy radioactividad natural (seglin Cailleux y Toule-
mont, 1983).
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con agua, etc.), estas diagrafias se emplean
siempre en combinacién con otras o con ensa-
yos, tanto para precisar la geometria de las ca-
pas, como para diferenciar las heterogeneida-
des locales auténticas, de las ocasionadas por
problemas en la perforacion, o en los ensayos
(vase fig. 13).

3.2.3. Diagrafias neutrén-neutron

Tradicionalmente estas diagrafias se han uti-
lizado para obtener el contenido total de agua
(de constitucién, retenida y libre) y la porosidad
del terreno, a partir de la disminucion de velo-
cidad que los 4tomos de hidrégeno producen
en los neutrones rapidos de la fuente que incor-
pora la sonda. Ademas de las correcciones se-
Raladas para las diagrafias gamma-gamma, es
preciso considerar la influencia en las medidas
de la composicién quimica de la roca.

Con estas limitaciones, el interés de esta tes-
tificacion para la Ingenieria Civil ha sido muy re-

a) Comparacion entre las fracturaciones de la roca segln tes-
tigo recuperado y a partir de diagrafia neutrén-neutron.

ESPACIAMIENTO MEDIO DE FRACTURAS {mm)
IP 100 1000

I 1ot L L]

ducido, hasta que en los ultimos afios, los tra-
bajos de Whitworth (1979) y Halker et al (1982)
han abierto un nuevo campo muy diferente.

Esta nueva aplicacion esta basada en la rela-
cion inversa que parece existir entre la densi-
dad de fracturas de un macizo rocoso vy las dia-
grafias neutréon-neutrén.

A partir de una correlacion empirica obteni-
da entre la fracturacion dada por testigos de
sondeos vy las diagrafias de sus taladros, la Na-
tional Coal Board ha desarrollado un programa
de computador, llamado ROCTEC, que calcula
la densidad de fracturacion a partir de los re-
gistros de este tipo de diagrafias, introducien-
do sendas correcciones por litologia y por dia-
metro del taladro. Los resultados son excelen-
tes, tal como indican las figs. 14a y 14b.

Si bien, actualmente no existe experiencia
fuera de la mineria, todo hace suponer que en
los proximos afios, esta nueva técnica tendra

b) Tratamiento ostadistico de la fracturacion sintetizada a partir
de la diagrafia neutron neutron.
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un lugar importante dentro de los reconocimien-
tos «in situy de los macizos rocosos.

3.2.4. Diagrafias sénicas

Estas diagrafias, conocidas también por su
denominacién inglesa SONIC LOG, suministran
las velocidades de un sondeo. En general sélo
se obtiene la velocidad de las ondas de com-
presion, pero bajo ciertas condiciones se pue-
de medir también la velocidad de las ondas de
corte, y las caracteristicas de atenuacién de am-
bos tipos de ondas.

Una limitacién importante viene de que para
efectuar estas diagrafias, el taladro no podra es-
tar revestidos, y deberd estar lleno de agua o lo-
do, a fin de asegurar el acoplamiento acustico
del terreno con la sonda.

A pesar de todo, las diagrafias sénicas ofre-
cen amplias posibilidades en la investigacion «in
situn de macizos rocosos:

— Variaciones en la velocidad de las ondas

Figura 15.—Variacion del
2 R.Q.D. y de la frecuencia
i de discontinuidades con la
N velocidad medida en dia-
grafias sonicas (segln
Allard, 1978).

sonicas corresponden a cambios en lito-
logia y porosidad de las rocas.

— Las velocidades de las ondas de presion
y de corte junto con la densidad, permi-
ten establecer las propiedades elasticas di-
nédmicas de la formacién, y ciertas estima-
ciones de las estéticas.

— La atenuacion de las ondas sénicas pue-
de ser correlacionada con las propiedades

mecanicas y el grado de fracturacion de
las rocas (véase fig. 15).

— Los resultados de estas diografias son de
especial interés en el reconocimiento de
canteras, tanto para determinar la calidad
del material, como para la ripabilidad. En
efecto, las tablas convencionales para es-
tudio de esta ultima, sélo consideran la
velocidad sonica sin tener en cuenta la es-
tructura de la formacién, mientras que es-

tas diagrafias dan informacién acerca de
las dos.

3.2.5. Otras diagrafias
ED El calibre, o CALIPER LOG en inglés, propor-
ciona una medida del didmetro del taladro en
10 funcion de la profundidad, y actualmente es im-
prescindible en toda testificacién de sondeos,
81 pues ya'se ha seflalado, que es un dato basico

en las tablas de calibracién, o correccion, de las
demas diagrafias. Ademas constituye una buena
indicacidn cualitativa sobre las litologias atrave-
sadas, dada la tendencia a aumentar el diame-
tro del taladro en tramos incompetentes (blan-
dos, muy fracturados, etc.).

Las diagrafias de temperatura miden, en fun-
cion de la profundidad, el valor de esta magni-
tud fisica en el fluido de perforacién en repo-
so, mientras que las de diferencia de tempera-

PROF. | DIAGRAF. VELOCID. | gspac. R.Q.D. F.D.
EN DISCONT. Lo = 10 cm Lo = 30 cm
SONDEO | v oam m/s | V (cm) BASE 1 m |MEDIA | BASE 1m |MEDIA| CASE1Tm | MEDIA
0-5m | « 1.500 0-20 0-75% | 10% 0% 0% 60- 100 86
5- 9m | 4.600-6.400 | 5.400 0-60 | 42-100 80 20- 80 55 3- 40 10
9-14 m | 5.500-6.200 | 5.900 7-60 | 93-100 95 60-100 65 2a5 4
i | 14-22m | 5.800-6.500 | 6.300 | 10-60 100 % 100 23-100 70 2a5 3,2
22-30 m | 5.100-6.200 | 5.600 0-50 | 90-100 95 0- 80 47 3a8 5,2

e

MAYO-JUNIO 1985

B

mn



| i

LOS NUEVOS METODOS SISMICOS Y LAS DIAGRAFIAS DE SONDEOS MECANICOS

tura, suministran la variacion de ésta entre dos
puntos del fluido. Se fundamentan en la ten-
dencia de este Ultimo a adquirir la temperatura
del terreno, si no existen perturbaciones como
la entrada de filtraciones de agua. Se emplean
en el campo de la hidrogeologia, y en el con-
trol de los tratamientos con inyecciones o ce-
mentaciones de entubaciones.

Finalmente, es preciso mencionar las diagra-
fias geoeléctricas, como potencial espontaneo
y resistividades normal y localizada entre otras,
gue miden en funcién de la profundidad, las di-
ferencias de potencial y las resistividades apa-
rente o verdadera del terreno atravesado. Se uti-
lizan en hidrogeologia, tanto para correlaciones
litologicas y establecer los limites de capas o le-
chos, como para detectar tramos parmeables y
medir la resistividad del agua freatica.

4. CONCLUSIONES

La base de los reconocimientos geotécnicos
«in situ» para una presa viene estando tradicio-
nalmente en técnicas como los sondeos meca-
nicos con testigo, las zanjas y galerias para ins-
peccion y pruebas, y los ensayos a corte de dis-
continuidades y de carga en grandes superfi-
cies; medios y ensayos, todos ellos, lentos, pun-
tuales y onerosos, claramente especificos para
estudios locales y detallados.

Sin embargo, esa campafia de investigacio-
nes geotécnicas debe consistir, cada vez maés,
en una secuencia légica y temporal de trabajos,
donde no cabe descuidar las primeras fases en
las que se ha de reunir la informacion necesa-
ria para una comparacion técnica y econémica
de las soluciones alternativas posibles.

Para que este andlisis comparativo no sea pu-
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ramente formal, y posteriormente no surjan sor-
presas indeseables en el momento del proyec-
to definitivo o iniciada la construccion, es pre-
ciso que el ingeniero disponga de medios de re-
conocimiento «in situy» suficientemente fiables,
rapidos y versatiles, que le permitan obtener una
base geotécnica valida, tanto para la ubicacién
y proyecto de la presa, como respecto de las

canteras o préstamos necesarios para su cons-
truccion.

En la ultima década, la situacién ha mejora-
do notablemente en este sentido, al incorporar-
se a la ingenieria civil de los paises avanzados,
gracias a los progresos en el campo teérico y
al desarrollo de la electrénica y la informatica,
un conjunto de nuevas técnicas que proceden-
tes, en buena parte, de las industrias del petro-
leo y la mineria, se fundamentan en diversos
principios geofisicos, tales como propagacion
sonica, propiedades geoeléctricas, radioactivas
y nucleares, difusion de ondas electromagnéti-
cas (georradar), registros de parametros de per-
foracion de taladros, etc.

De entre esas técnicas, en las paginas ante-
riores se han expuesto los principios, posibili-
dades y limitaciones de los nuevos métodos sis-
micos y las radiografias de sondeos mecanicos,
en la seguridad de que ese conocimiento es la
mejor garantia de éxito en su utilizacion.

Aunque estas nuevas técnicas no resuelven,
o resolveran, todos los problemas geotécnicos
planteados por las presas, no deja de ser cier-
to también que empleadas con fines especifi-
cos y en combinacién con los deméas métodos
de exploracién y ensayo, constituyen unos me-
dios potentes y cada vez mas fiables, de nece-
saria consideracion en las campafias de reco-
nocimientos «in situy.
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