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1. INTRODUCCION

En este trabajo se va a abordar la geofisica aplicada a los problemas geotécnicos de las obras
civiles. El enfoque que se va a dar difiere al que tradicionalmente se incluye en los manuales al uso,
que hacen hincapié fundamentalmente en sus fundamentos tedricos. Se va a considerar el tema no
desde el lado del especialista en geofisica, si no desde el del usuario de la misma, del gedlogo o
ingeniero que se plantea la necesidad de resolver problemas geoldgicos y geotécnicos mediante las
técnicas geofisicas. Los “usuarios” de la geofisica necesitan conocer qué métodos son los mas
apropiados para resolver los problemas a los que se enfrentan, asi como su profundidad de

investigacion y resolucion.

De acuerdo a este enfoque, se van a exponer los aspectos fundamentales de los métodos
mas habituales en los trabajos de geologia y geotecnia: los métodos geoeléctricos, especialmente la
tomografia eléctrica, y la sismica de refraccion. Ambos constituyen casi el 90 % de los trabajos
geofisicos que se desarrollan en el ambito de los estudios geotécnicos para la redaccion de

proyectos de obras lineales (carreteras y ferrocarriles).

2. PROBLEMAS GEOTECNICOS

2.1 EL MEDIO GEOTECNICO

La mayor proporcion de las obras de construccion tiene lugar en los primeros cien metros
del subsuelo. Esta zona del terreno, se caracteriza por presentar un alto nivel de heterogeneidad,
tanto en direccion vertical, como lateralmente. De acuerdo a Mari et al. (1999), en este ambito
geoldgico somero, los técnicos geofisicos que investigan los problemas geotécnicos, desarrollan su

labor sabiendo que:
= Latopografia tiene un impacto muy significativo.

= Se producen una serie de perturbaciones no despreciables, tales como el viento, el
ruido y vibraciones del tréfico, y las corrientes inducidas por las lineas de transporte

de electricidad.
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Los contrates de las propiedades fisicas son frecuentemente menores. Las

variaciones laterales de estas propiedades son mayores que las variaciones verticales.
Las formaciones geoldgicas no tienen un espesor constante.

Las interfases o contactos geolégicos no son siempre netos, y raramente son

verticales.

Sin embargo, a pesar de estas dificultades, el geotécnico de obras civiles tiene la gran

ventaja de poder contrastar los registros geofisicos con sondeos. A las profundidades someras a las

que se desarrollan estos trabajos, las perforaciones con extraccion de testigo son rapidas de realizar,

y de bajo coste relativo, por lo que pueden realizarse un gran nimero de ellos.

En los apartados que se incluyen a continuacion, se realiza una revision de los problemas

geotécnicos que pueden investigarse mediante los métodos geoeléctricos y la sismica de refraccion.

2.2 ESPESOR DE LA CAPA SUPERFICIAL DE TERRENO ALTERADO

El problema de estimar el espesor de la capa superficial de terreno alterado, o lo que es

igual, la determinacion de la profundidad a la que se ubica el terreno sano, es uno de los problemas

méas comunes en la practica geotécnica. Su determinacién es muy importante en los siguientes

Casos:

Los deslizamientos de laderas suelen producirse a favor del contacto entre la roca
sana y la roca alterada o depdsitos sueltos que se asientan sobre ella (coluviales,
eluviales, etc.). Por ello es fundamental determinar la posicion de este contacto, ya
que se trata de un dato imprescindible para abordar estudios de estabilidad y riesgos

geoldgicos.

En los estudios de cimentaciones, la determinacion de la profundidad a la que se
encuentra el terreno sano es de gran importancia para definir el tipo de cimentacion a
emplear. Cuando el terreno sano se sitde a poca profundidad, la cimentacion podra

ser de tipo superficial (zapatas, etc.). Cuando se encuentre mas profundo, la
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cimentacion sera pilotada, en cuyo caso el conocimiento de la profundidad a la que

su ubica el terreno sano servira para determinar la profundidad del pilotaje.

= EI terreno superficial alterado puede ser excavado empleando medios mecéanicos
(bull-dozer, retroexcavadora, etc.). Por ello, la determinacién de su espesor indicara
si las excavaciones a realizar en las obras podran abordarse con dicho método o
mediante explosivos. De este problema expondremos mas detalles en apartados

SUCesIiVos.

Para la deteccion del contacto entre el terreno sano y el alterado, se recurre habitualmente al

Método Sismico de Refraccidn, cuyos aspectos fundamentales abordaremos en sucesivos apartados.

2.3 EXCAVABILIDAD-RIPABILIDAD

Bajo el término de ripabilidad nos referimos a un criterio cualitativo que mide la aptitud de
un macizo rocoso para ser quebrantado por medio de un ripper arrastrado por un bull-dozer.
Logicamente, la eficacia del ripado dependera de la naturaleza de la roca sana y de la distribucion
de sus discontinuidades.

Son varios los criterios que se han venido utilizando para juzgar a priori la ripabilidad de un
terreno. EI mas extendido consiste en determinar la velocidad sismica de propagacion de las ondas
de compresién (Ondas P) a través del macizo rocoso, mediante una prospeccion geofisica de

sismica de refraccion.

La compafia Caterpillar regularmente publica tablas de ripabilidad para sus distintos
modelos de tractores. Las posibilidades de ripado se definen, para diversos tipos de rocas, por
medio de su velocidad sismica V,. Para cada roca se definen los margenes de velocidad sismica
para los que la roca es ripable o no ripable. De acuerdo al fabricante de bulldozers Caterpillar, para
un modelo D-9, la facilidad de ripado se determinaria de acuerdo al siguiente criterio, en funcion de

V,, velocidad de las ondas sismicas primarias:
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=V, <600m/s Materiales sueltos

= V,=600-1300 m/s Ripado facil

= V,=1300-1700 m/s Ripado normal

* V,=1700-1850 m/s Ripado duro

= V,>1850 m/s No son ripables (voladura)

Logicamente, los datos de ripabilidad suministrados por las compafias fabricantes de
maquinaria sobrevaloran las posibilidades de sus productos. Es habitual encontrar tablas de
ripabilidad donde se recomienda ripar macizos rocosos con velocidades sismicas mayores de 2500
m/s. Parece ldgico, por tanto, reducir los limites superiores. En este sentido, es muy aconsejable
seguir el criterio del Colegio de Geologos de Gran Bretafia, que marca 1850 m/s como limite de

ripabilidad.

Para estudiar la ripabilidad del terreno, se suelen representar los datos proporcionados por la
sismica de refraccion en forma de cortes del terreno, en los que se indican las velocidades sismicas

de las capas de terreno mas superficial.
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FIGURA 1: Representacion de velocidades sismicas en corte transversal para estudiar la
ripabilidad del terreno (GEOCONSULT)
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2.4 DETECCION DE FALLAS

La cobertera vegetal con frecuencia oculta las fallas, impidiendo su localizacién con
geologia de superficie. Los sondeos realizados para la investigacion de trazados de obras lineales,
aun siendo una herramienta muy eficaz para la deteccion de fallas, se encuentran generalmente
espaciados con una frecuencia media de aproximadamente 1 sondeo cada 100 - 500 m de trazado,

dejando zonas muy amplias sin investigar entre sondeos consecutivos.

FIGURA 2: Falla enmascarada por la cobertera vegetal (GEOCONSULT)
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Por ello, en la deteccion de fallas suelen emplearse perfiles geofisicos, especialmente los
basados en métodos geoeléctricos. ElI problema fisico consistiria en detectar un cuerpo de
morfologia tabular y disposicién subvertical, de caracter més conductor (menos resistividad
eléctrica) que el medio rocoso donde se encaja. La efectividad de las medidas de resistividad
dependera en todo caso de que exista suficiente contraste entre los valores caracteristicos de la
formacion rocosa y de la supuesta zona de fractura, asi como que la zona de influencia de la misma

tenga suficientes dimensiones.

La resistividad del terreno depende, en términos simplificados, de dos factores principales:
contenido en humedad y contenido arcilloso. Asumiendo que exista cierta homogeneidad en la
naturaleza litologica de la caja de falla, el mayor contenido en arcilla y agua de ésta hard que su

resistividad eléctrica sea mas baja que la de la roca encajante, permitiendo asi su facil deteccion.

Para ello se realizan medidas de resistividad del subsuelo mediante técnicas de medicién
geoeléctrica en corriente continua. Estos métodos operan con un dispositivo de medida que requiere
electrodos que han de clavarse en el terreno, a través de los cuales se inyecta y recibe una corriente
eléctrica continua en el subsuelo. De acuerdo a esta técnica, para la investigacion de fallas suelen
emplearse los perfiles de Tomografia Eléctrica, cuyas principales caracteristicas abordaremos en

sucesivos apartados.

2.5 DETECCION DE CAVIDADES

La deteccion de cavidades es de gran importancia en el trazado de obras lineales. La
presencia de estos huecos generalmente estd asociada al fendmeno cérstico. Se trata de un proceso
de disolucion en rocas solubles. EI mayor desarrollo del carst se produce en las rocas carbonatadas
y dentro de estas son las calizas las que mejor se prestan a estos procesos de disolucion, estas rocas
presentan una baja solubilidad relativa por lo que el proceso de carstificacién es lento, pero tienen
una gran resistencia, y por ello las simas y cuevas pueden alcanzar grandes dimensiones, tanto en
extension como en profundidad. La intensidad de esta disolucion depende de muchos factores entre
ellas la climatologia y la hidrologia, asi como de la sedimentologia (planos de estratificacion,
discordancias, contactos...) y la tectonica (diaclasas, fallas). También son susceptibles de sufrir
fendmenos carsticos las rocas o sedimentos yesiferos, aunque generalmente desarrollen cavidades

de menor tamano.
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Otro tipo de cavidades que puede plantear problemas geotécnicos son los minados antiguos,
gue también pueden afectar a las obras lineales, aunque con menor frecuencia que en el caso de las

cavidades naturales de origen cérstico.

Para detectar cavidades, lo mas adecuado es aplicar metodologias basadas en la geofisica,
que prospectan amplias zonas y volumenes de roca. Los sondeos mecénicos solo investigan un
punto, por lo que su uso debe aplicarse tan solo para verificar cavidades previamente detectadas

mediante geofisica.

En funcién de la profundidad a la que se encuentren las cavidades, pueden emplearse
distintos métodos geofisicos. Algunos métodos solo son capaces detectar cavidades a poca

profundidad (maximo 20 m), mientras que otros son capaces de penetrar a grandes profundidades

(hasta 250 m). En la tabla que se incluye a continuacién se resumen estos métodos.

DETECCION GEOFISICA DEL KARST

METODO

DESCRIPCION

OBSERVACIONES

GEORRADAR

Emision de ondas de radar contra el
terreno, mediante antenas. Detecta
muy bien los huecos vacios.

Sélo funciona bien a profundidades
someras. Alta resolucién. Genera planos
en planta o perfiles

TOMOGRAFIA ELECTRICA

Inyeccién de corriente continua en
el terreno mediante electrodos. Se
mide la resistencia eléctrica del
terreno, pudiendo detectar cuevas
vacias (alta resistencia) o llenas de
agua o arcillas (baja resistencia).

Funciona adecuadamente tanto a poca
como a gran profundidad. Genera perfiles
longitudinales y es capaz de distinguir el
tipo de relleno de la cueva

MICROGRAVIMIETRIA

Medicion del campo gravitatorio
local. En las zonas con cuevas la
gravedad es menor.

Funciona bien tanto en zonas profundas
como someras, pero la topografia de la
zona debe ser suave. S6lo detecta cuevas
vacias.

POTENCIAL ESPONTANEO

Medicion del potencial eléctrico
del terreno. La circulacion de agua
subterranea  genera  potenciales
eléctricos detectables

Funciona tanto para grandes
profundidades como someras, pero sélo
detecta el carst que esta absorbiendo
agua.

RESONANCIA ACUSTICA

Se introducen altavoces dentro de la
cueva y se detecta en superficie el
sonido con la ayuda de gedfonos.

Funciona a profundidades someras.
Requiere que la cueva tenga acceso para
introducir los altavoces. Alta resolucion.
Proporciona planos en planta.

DIAGRAFIA CROSS-HOLE

Se emiten ondas sismicas en un
sondeo, y son recogidas en otro
cercano. Si aparece una cueva se
detecta una disminucién de la
velocidad sismica medida.

Funciona muy bien a cualquier
profundidad, pero requiere que los
sondeos estén muy préximos el uno al
otro. Alta resolucién. Proporciona
perfiles verticales.
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Cuando se investiga geotécnicamente estructuras o explanadas, el carst que debe
investigarse es el poco profundo. Debe definirse perfectamente su ubicacion en planta y perfil, por
lo que es necesario aplicar métodos de gran resolucion. Tal como puede deducirse de la anterior
tabla, para estos casos lo mas adecuado es el Georradar, la Tomografia Eléctrica, la Microgravedad

y la Resonancia Acustica.

Sin embargo, para la investigacion de tdneles, es necesario aplicar métodos que detecten
cuevas en profundidad. Ademas, al ser el tanel una obra de tipo lineal, sera méas interesante y
préctico aplicar métodos que generen perfiles longitudinales a lo largo de los tuneles. De acuerdo a

estas idea, el método més adecuado es el de la Tomografia Eléctrica.

De acuerdo a las ideas expuestas, puede afirmarse que la 7omografia Eléctrica es el
método mas versatil para la deteccion de cavidades, ya que puede investigar tanto zonas
profundas en tdneles, como zonas someras en estructuras, desmontes o terraplenes, proporcionando

tanta resolucién como sea necesario.
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FIGURA 3: Técnica de deteccion de cavidades mediante tomografia eléctrica
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Este método consiste en inducir corriente continua en el terreno para determinar la
resistividad eléctrica de los materiales interceptados al paso de dicha corriente y asi poder establecer
diferencias litoldgicas y estructurales. De acuerdo a esta técnica incluso puede averiguarse Si
presentan relleno, y de que tipo es el mismo:

= Cuando la cueva esta vacia, la Tomografia Eléctrica sefiala una resistencia eléctrica
muy alta, debido a que el aire que rellena la cavidad es dieléctrico. En este caso la
Tomografia Eléctrica mostrard una anomalia de fuerte gradiente y alto valor de

resistencia.

= Cuando la cueva esté llena de arcilla (relleno blando) o agua, la resistencia eléctrica
es menor, ya que tanto el agua como la arcilla, son buenos conductores de la
corriente eléctrica. En esta situacion, la Tomografia Eléctrica mostrara una anomalia

de fuerte gradiente y bajo valor de resistencia.

2.6 PARAMETROS GEOTECNICOS DEL TERRENO

2.6.1 PARAMETROS DINAMICOS DEL TERRENO

Las técnicas sismicas, permiten obtener la velocidad de propagacion de las ondas sismicas P
(primarias) y de las ondas secundarias S (secundarias). Con estos valores de velocidad de
propagacion de lasondas Py S (V,y Vs) a traves del terreno, es posible calcular el Coeficiente de
Poisson Dinamico, el Mddulo de Elasticidad Dinamico Egi,, €l Modulo de Corte Dinamico Ggip, Y €l
Modulo Volumétrico Dinamico Kgi, de los macizos rocosos. A partir de estos parametros resulta

sencillo:

= Reconocer los contactos entre las distintas unidades litologicas

= Evaluar las caracteristicas geotécnicas de cada unidad geoldgica e identificar zonas
de falla

= Realizar calculos de comportamiento sismico de taneles y estructuras.
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Para obtener los parametros citados, a partir de las velocidades Vp y Vs se emplean las

siguientes expresiones, derivadas de la teoria de la elasticidad:

. Coeficiente de Poisson: Vv =

. Modulo de Corte: Gyin = 7/.\/52 (y: densidad del terreno)
. Madulo de Young: Egn = 2G4, A+V)

, o K. = i
. Madulo volumétrico: din 3(1_ 21/)

Los valores de mddulo presentados, son valores dinamicos, diferentes a los estaticos
obtenidos mediante ensayos de laboratorio o dilatométricos. Los valores dindmicos, suelen ser de
10 a 15 veces superiores a los estaticos. Los valores de densidad de la roca se han obtenido a partir
de los ensayos de laboratorio sobre muestras de testigo de sondeos.

2.6.2 CLASIFICACION GEOMECANICA DEL TERRENO

En un estudio geotécnico para la investigacion de tuneles es fundamental obtener las
clasificaciones geomecanicas del terreno para, posteriormente, aplicarlas a la obtencion del modulo
de deformacion y la resistencia a compresion del macizo. En este sentido, se emplea con gran

frecuencia el indice Q de Barton.

Las Clasificaciones Geomecanicas son algoritmos aritméticos que permiten asignar a cada
tipo de terreno un nimero que expresa su calidad geotécnica. Las clasificacion geomecanica de los
distintos materiales resultan muy utiles en los proyectos de obras subterraneas, fundamentalmente

para valorar y seleccionar los sostenimientos mas adecuados.
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El indice Q o indice de Barton, fue desarrollado en Noruega (1974) por Barton, Lien y
Lunde, del NGI (Instituto Geotécnico Noruego). Su desarrollo se baso en el analisis de cientos de

tneles construidos principalmente en Escandinavia.

La clasificacion geomecénica de Barton asigna a cada terreno un valor numérico, tanto
mayor cuanto mejor es la calidad geotécnica de la roca. Su variacion oscila entre 0.001 para

terrenos muy malos y 1000 para terrenos muy buenos.

El valor de Q se puede obtener a través de la siguiente expresién exponencial, debida a
Barton (1991), a partir del valor de la velocidad de las ondas P:

Q=10 [ (Vp - 3500) / 1000 ]

donde:
Q = indice Q de Barton.

V, = Velocidad de las Ondas P, en m/s

Para granitos y neises de buena calidad, puede aplicarse una expresion que presenta mejor

factor de correlacion, debida también a Barton (1991):

Q = (V, - 3600) /50

donde V, se introduce en m/s.

2.6.3 OTROS PARAMETROS GEOTECNICOS

Ademas de los ya comentados, las velocidades de propagacion sismica permiten obtener

otros parametros geotécnicos.

La relacion entre la velocidad de las Ondas P y la densidad de los terrenos que atraviesa, ha
sido investigada por numerosos autores. Segun Gardner (1974), para rocas sedimentarias se verifica

la siguiente relacion empirica:
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_ .\ 025
p=aV,

donde:
a = constante igual a 1670

p = densidad de la roca en (kg/m®)

V, = velocidad de propagacion de las ondas P, en (km/s)

De acuerdo a Wyllie (1958), la porosidad de una arenisca puede estimarse a partir de la

siguiente relacion:

(1/Vpsa) =(0/ Vo) +[A-0)]/V,

donde:

¢ = porosidad de la arenisca

Vpsat = velocidad de las ondas P en las areniscas saturadas

V= velocidad de las ondas P en el fluido que llena los poros (agua)

V,, = velocidad de las ondas P en la matriz areniscosa

La velocidad de las ondas P, permite determinar con bastante precision el grado de

fracturacion de la roca. De acuerdo con Helfrich (1971), existe una relacion entre la velocidad de

las ondas P y el indice de fracturacion RQD (Rock Quality Designation), valida para rocas igneas:

Nivel de fracturacion Vp (mfs) RQD
Roca sin fracturas > 4.500 > 95 %
Roca con pocas fracturas 4.000 - 4.500 9%5-75%
Roca fracturada en grado medio 3.500 - 4.000 75-50 %
Roca con numerosas fracturas 3.000 - 3.500 50-25%
Roca fuertemente fracturada < 3.000 <25%
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No obstante, para el RQD existe una expresion mas general, debida a Merkler
(1970):

RQD =100 (V,/V, Iaboratorio)2
donde:
V,, = velocidad de las ondas P medidas mediante geofisica en campo

Vp 1avoratorio = Velocidad de las ondas P medidas mediante ensayos de laboratorio en

testigos de sondeo.

2.7 EMBOQUILLES DE TUNELES

Los primeros metros de los tdneles presentan unos condicionantes especiales que complican
su ejecucion. Al ser zonas mas cercanas a la superficie, la roca estd mas fracturada y meteorizada, lo
que generalmente obliga a emplear en estos tramos un sostenimiento mas potente, pues cualquier
tipo de inestabilidad puede alcanzar la superficie del terreno, y es en esta zona donde se pueden

enlazar las inestabilidades del tanel con las del talud frontal, al tener la cobertera escaso espesor.

En los emboquilles demasiado someros no se suele desarrollar bien el “efecto boveda” en
los materiales que quedan por encima de la clave del tanel, lo que puede provocar inestabilidades.
Por esta razon, hoy en dia se considera que, desde un punto de vista geotécnico, un emboquille
optimo es aquel en el que sobre la clave del tunel hay, al menos, un espesor de terreno sano

igual al diametro del tunel.

Para establecer los puntos mas adecuados para emboquillar el tanel, en primer lugar, se
ejecutan perfiles sismicos de refraccion en las zonas de emboquille, para estimar el espesor de
terreno alterado. A continuacion se estima la inclinacion del talud frontal que minimiza la
inestabilidad del mismo, realizando para ello célculos en proyeccion estereografica o con software
especializado (Swedge, etc.). El procedimiento para ubicar los puntos de emboquille, se

esquematiza en el croquis que se muestra a continuacion:
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FRONTAL PARA SER ESTABLE

L 4 s,
4‘ ”\5/ 10 m
# Y
- /’
/ . 7 TUNEL (¢210m)

. B PUNTO DE
S EMBOQUILLE

ROCA SANA

FIGURA 4: Criterio de determinacion del punto de emboquille de un tinel (GEOCONSULT)

2.8 HIDROGEOLOGIA Y MEDIOAMBIENTE

En muchas ocasiones, la construccion de obras de infraestructura afecta a los acuiferos
locales. La geofisica es una herramienta valiosa para verificar el estado de los mismos, antes y

después de la ejecucion de las obras.

Los métodos geoeléctricos tienen una amplia gama de aplicaciones en el campo de las aguas
subterraneas y ciencias medioambientales. Entre las principales utilidades de esta técnica cabe

destacar:

= Deteccidén de aguas subterraneas y acuiferos: el agua presente en los acuiferos de

terrenos granulares (arenas, depositos aluviales, etc.), o rocas fisuradas, muestra una
resistividad mucho menor que la correspondiente al terreno seco. Esta circunstancia
permite, mediante la Tomografia Eléctrica, detectar los niveles freaticos de los

acuiferos.

=  Deteccion de intrusiones salinas en acuiferos costeros: como consecuencia de la

sobre-extraccion de agua en los acuiferos costeros, puede generarse un fendmeno de

intrusion salina, en la que las aguas marinas, méas densas que las dulces, intruyen los
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acuiferos por su zona mas profunda. Este fendmeno puede provocar la disminucion
de la calidad del agua del acuifero. Su deteccion mediante métodos geoeléctricos es
sencilla, pues el agua marina intruida presenta una resistividad inferior al agua dulce
del acuifero. De este modo, el reconocimiento geofisico mostrard una clara interfase
agua dulce/salada, marcada por una reduccion brusca de la resistividad en zonas

profundas.

= Determinacién de zonas contaminadas en acuiferos: la contaminacion de

acuiferos con sustancias quimicas inorganicas suele producir una reduccién de la
resistividad del agua. Por el contrario, la contaminacion causada por sustancias

organicas, incrementan la resistividad del agua del acuifero.

=  Deteccion de zonas saturadas de agua en terrenos sueltos susceptibles de sufrir

roturas de ladera: la tomografia eléctrica se emplea para detectar zonas saturadas de

agua en depdsitos de ladera (coluviones). Las zonas saturadas constituyen los puntos
de maximo riesgo para la rotura de la ladera. Su deteccién y delimitacion con ayuda

de la Tomografia Eléctrica, permite adoptar medidas para limitar riesgos geoldgicos.

2.9 ARQUEOLOGIA

Durante la fase de redaccién de los proyectos de infraestructura, y en la fase de ejecucion de
las obras, es necesario realizar un estudio arqueoldgico, con el fin de detectar, investigar y evaluar
las eventuales afecciones a los mismos. La geofisica aporta buenas soluciones técnicas en este

campo.

Los restos arqueoldgicos de murallas, pavimentos y edificaciones, muestran valores de
resistividad eléctrica superiores al terreno que les rodea. Por ello, para la deteccion de estos cuerpos
suele emplearse el método geoeléctrico, trazando perfiles a una o dos profundidades de penetracion,

tal como muestra el grafico adjunto.
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FIGURA 5: Deteccion de muros enterrados mediante perfiles geoeléctricos (Sharma, 1997)

3. METODO GEOELECTRICO

3.1 FUNDAMENTO DEL METODO

La exploracion del subsuelo a partir de las mediciones de resistividad eléctrica del mismo
(Métodos Geoeléctricos), constituye una técnica bien conocida durante los ultimos 50 afios. Se trata
de una metodologia habitualmente empleada en ingenieria geolégica, mineria, obras publicas,

arqueologia y medioambiente.

A grandes rasgos, los métodos geoeléctricos consisten en introducir corriente en el terreno y
medir el voltaje producido por la misma en puntos determinados de la superficie. A partir del valor
de la corriente inyectada y del voltaje medido, puede obtenerse la resistividad de objetos o zonas del
subsuelo. Cada tipo de material o estructura enterrada presenta un rango de resistividad

caracteristico, cuyo valor sirve de base para la interpretacion de resultados.
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El método geoeléctrico fue propuesto por primera vez por el ingeniero francés
Schlumberger, en el afio 1912. En esencia, consiste en hacer pasar por el subsuelo una corriente

eléctrica y determinar el potencial que produce entre dos puntos de la superficie del terreno.

Si se hace circular una corriente eléctrica de intensidad | a través de un objeto, y la
diferencia de potencial medida entre sus extremos es AV, la resistencia eléctrica del objeto sera

igual a (Ley de Ohm):

Por otro lado, la resistencia eléctrica R también verifica la expresion:

R="

K

Donde K es una constante que depende de la geometria del circuito y del objeto conductor, y
p la resistividad eléctrica de dicho objeto. Igualando ambas expresiones se obtiene:

PR

Esta ecuacion es la base fundamental del método geoeléctrico, y permite obtener de forma

sencilla la resistividad eléctrica p del subsuelo.

Si efectuamos las mediciones pertinentes para obtener la intensidad de corriente inyectada
por los electrodos A y B de la figura, y medimos los potenciales inducidos entre los electrodos M y
N, aplicando la formula anterior, resultara una resistividad ficticia, que denominaremos resistividad
aparente p,, que no serd igual exactamente igual a la resistividad p; verdadera de la zona del
electrodo A, ni a la p, bajo los electrodos M, N y B, sino que dependera de p; p2 ¥ ps. Esta
resistividad no puede considerase ni como promedio ni como media ponderada de las tres
resistividades, pudiendo ocurrir que fuese mayor o menor que cualquiera de ellas. Esta resistividad
ficticia p, , que se obtiene aplicando a los datos obtenidos sobre un medio heterogéneo la

expresion correspondiente a un medio homogéneo, se conoce como resistividad aparente.
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FIGURA 6: Heterogeneidades en el subsuelo. (GEOCONSULT)

P3

La resistividad aparente es la variable experimental basica en todos [os estudios
geoeléctricos. De este modo, la expresion general de la resistividad aparente de subsuelo, tendréa la

forma:

donde:
pa= Resistividad aparente del subsuelo.
K= constante del dispositivo geoeléctrico, que depende de la geometria del mismo.
AV = Voltaje medido

I = Intensidad medida.

En los estudios geoeléctricos, cuando se mencione la resistividad, sera importante aclarar si
se trata de resistividad aparente, o de la resistividad verdadera del medio donde circula la corriente.
La resistividad aparente y la resistividad verdadera sélo coinciden cuando el subsuelo es

absolutamente homogéneo, sin heterogeneidades.

En el cuadro que se incluye a continuacion se reflejan valores de resistividad verdadera de

algunos materiales de interés geoldgico:
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EJEMPLOS DE RESISTIVIDAD VERDADERA DE ROCAS, SUELOS Y MINERALES (Loke, 2004)

MATERIAL RESISTIVIDAD VERDADERA MATERIAL RESISTIVIDAD VERDADERA
Granito 6.10° - 10° Q.m Arcilla 1-100Q.m

Esquisto 30-10"Q.m Marga 4-90Q.m

Marmol 100 —4.10°Q.m Depositos aluviales 10-900Q.m
Cuarcita 100 - 3.10°Q.m Agua dulce 10-100Q.m

Pizarra 800 - 5.10"Q.m Agua marina 0.3Q.m

Caliza 70 - 7.10°Q.m Esquisto grafitico 10*-7.10°Q.m
Arenisca 10 - 6.10°Q.m Carbon antracitico 10°-2.10°Q.m

La figura que se incluye a continuacién ilustra uno de los principios béasicos de las
prospecciones geoeléctricas: a mayor longitud de dispositivo mayor penetracion en el subsuelo.
El caso (a) de la figura muestra como para pequefias separaciones de electrodos, la corriente esta
virtualmente confinada a la zona (p;) mas superficial. En el caso (b), cuando los electrodos se abren
mas, alargandose asi la longitud del dispositivo, la penetracion en el subsuelo se incrementa,

proporcionando méas informacion sobre (py).

@) — I

P
1 “P-_r“ y 2y ©2

p2

(b)

FIGURA 7: Principio de penetracion de corriente en sondeos eléctricos (Sharma, 1997)
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3.2 DISPOSITIVOS GEOELECTRICOS

Se conoce como “Dispositivo Geoeléctrico” al conjunto de electrodos que inyecta corriente
en el subsuelo y registra el potencial generado en el mismo. Generalmente los dispositivos suelen
disponer de cuatro electrodos, aunque también suelen emplearse los dispositivos de tres electrodos o
de so6lo dos. Una pareja de electrodos se denomina “de corriente”, y son los responsables de inyectar
la electricidad en el subsuelo, y otros dos electrodos son “de potencial”, empledndose para medir el

voltaje generado en el subsuelo por la corriente inyectada.

Los diferentes tipos de dispositivos empleados en el método geoeléctrico se diferencian
entre si por la distancia relativa entre electrodos, y la posicion de los electrodos de corriente
respecto a los de potencial. En el grafico que se incluye a continuacion se muestran los dispositivos

empleados con mayor frecuencia: Wenner, Schlumberger y Dipolo-Dipolo.

R G

L. = 2a72'|—

DISPOSITIVO WENNER

9.9 n 9.5

p. =ax-n(n +1)(n+2)T

DISPOSITIVO DIPOLO-DIPOLO

fi

~ LZAV
Pa= o

DISPOSITIVO SCHLUMBERGER

FIGURA 8: Diferentes tipos de dispositivos geoeléctricos. Para denotar los electrodos, se ha

empleado la notacién internacional empleada con mayor frecuencia (GEOCONSULT)
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Para cada uno de estos dispositivos, la ecuacion que proporciona el valor de la resistividad

aparente es:

DISPOSITIVO ECUACION
AV
Wenner Pa = 2a7r|—
L® AV

Schlumberger | p, =

T
2l 1

Dipolo-Dipolo | p, =arx-n(n+1)(n+ 2)¥

A la hora de seleccionar dispositivos geoeléctricos para reconocimientos concretos, son

muchos los factores que hay que tener en consideracion. De acuerdo con Ward (1990), hay que

considerar:

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA SELECCION DE DISPOSITIVOS

Intensidad de la aa Sensibilidad frente Ruido de Acoplamiento
DSOS Sefial de Respuesta REELE Heterogeneidades del Terreno Electromagnético
Wenner A A C C
Schlumberger B A C B
Dipolo-Dipolo C B A A

Nota: A corresponde a la opcion mas favorable, mientras que C corresponde a la peor. La letra B corresponde a un valor intermedio, en orden de
preferencia.

En el estudio de taneles se suelen emplear generalmente los dispositivos dipolo-dipolo, por

varias razones:

= Son los dispositivos menos sensibles al acoplamiento electromagnético, presentando

ademas una buena resolucion.

= El dispositivo dipolo-dipolo es el mas sensible para detectar estructuras verticales,
tales como fallas, que constituyen uno de los mayores riesgos geotécnicos en la

construccién de tuneles.
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Para el caso de prospecciones arqueoldgicas, es fundamental una excelente resolucién, ya

que los objetos a detectar son de pequefio tamarfio. Por ello, suelen emplearse fundamentalmente los

dispositivos Wenner o Schlumberger.

3.3 MODELIZACION GEOELECTRICA DEL SUBSUELO

Para el estudio del subsuelo mediante métodos geoeléctricos, se recurre habitualmente a

modelizar el terreno mediante modelos unidimensionales, bidimensionales o tridimensionales:

Modelos unidimensionales 1-D: este tipo de modelos suponen que la resistividad

del subsuelo varia sélo con la profundidad (coordenada z). Equivale a un modelo
bidimensional de capas horizontales. Mediante este modelo se estudian los terrenos
estratificados horizontalmente, aplicando sondeos eléctricos verticales, generalmente
en dispositivo Schlumberger.

Modelos bidimensionales 2-D: en estos modelos la resistividad varia lateralmente

(coordenada x) y en profundidad (coordenada z). Es el modelo mas aplicado en la
practica geoeléctrica, por ejemplo para el estudio de tdneles, cimentaciones,
deteccion de cuevas, etc. Se suelan emplear con dispositivos tipo Dipolo-Dipolo o

Wenner.

Modelos tridimensionales 3-D: la resistividad varia en las tres dimensiones del

espacio. Son modelos complejos, que se emplean para problemas muy especificos en

los que no es suficiente una modelizacion 2-D.

La realizacion de registros geoeléctricos 1-D (SEV, etc.), conlleva la realizacion de 10 a 20

lecturas. A medida que se incrementa la dimension del modelo, se incrementa el nimero de lecturas

necesarias. De este modo, para un reconocimiento 2-D, suelen realizarse entre 100 y 1.000 lecturas,

cifra que se ve incrementada a varios millares para el caso de los reconocimientos 3-D.

El perfil 2-D es, a dia de hoy, la mejor solucién de compromiso entre el bajo coste (pocas

lecturas), y el valor y cantidad de informacion aportada. Los datos de resistividad aparente
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proporcionados, son procesados e invertidos para obtener una tomografia eléctrica 2-D, que

constituye el tipo de registro geoeléctrico mas empleado hoy en dia.

C1l||C2| [P1]|P2 C1l||C2| |P1| |P2 C1l||C2||P1

P2

Y Y ¥V ¥ Y ¥V ¥V ¥ Y YV ¥

P1 P1
P1
P2
P2 P2
p4 p3 p3
P3
MODELO 1-D MODELO 2-D MODELO 3-D

FIGURA 9: Modelos de resistividad del subsuelo (GEOCONSULT)

3.4 PSEUDOPERFILES

Cuando se desea registrar la resistividad aparente del subsuelo, a partir de datos procedentes
de un dispositivo geoeléctrico, de manera que queden registradas las variaciones laterales y
verticales de dicho parametro (modelo 2-D), se suele construir graficamente lo que se denomina una

“Pseudoseccion”.

Tradicionalmente, las pseudosecciones se construyen tal como se ilustran en el grafico que

se incluye a continuacion.
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Dipolo Dipolo

ipo

Punto de asignacion de la resistividad
aparente medida con 1-2 y 5-6

FIGURA 10: Representacion de pseudoperfiles con dispositivo Dipolo-Dipolo (Sharma, 1997)

Para realizar la primera medicion los electrodos de corriente se posicionan en primer lugar
en las posiciones 1-2 del esquema, mientras que los de potencial ocupan las posiciones 3-4, de
manera que el factor de separacidn de los dipolos del dispositivo sera n=1. Se realiza la medicion la

intensidad | y el potencial AV , y se introduce en la expresion:

p,=arx-n(n+1)(n+ 2)%

De este modo se obtiene el valor de p, correspondiente a la pareja de posiciones 1-2 y 3-4.
Desde el centro de estas posiciones se trazan sendas lineas a 45°, de manera que en el punto en el

que se corten, se asigna el valor de la resistividad aparente medida. A continuacion se realiza la
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medicion para la pareja de posiciones 1-2 y 4-5, trazando el punto correspondiente. Cuando se
registre el valor de la pareja de posiciones 1-2 y 6-7, se pasara a medir la pareja 2-3 (corriente) y a
la 4-5 (potencial). Siguiendo este proceso se traza una pseudoseccion de resistividad de todo el

subsuelo, cuya representacion tiene generalmente la forma de un trapecio.

Es muy importante enfatizar que este procedimiento de trazado de pseudosecciones es
tan sélo una convencion grafica, y en ningun caso implica que la profundidad de investigacion

del dispositivo sea la dada por la interseccion de las dos lineas a 45°.

Otro método para el trazado de pseudosecciones es el que tiene en consideracion la
“Profundidad Media de Investigacion”, definida por Edwards (1977), que se definira en posteriores
apartados. La asignacion de profundidad, se basa en el calculo de los valores de sensibilidad
definidos segun la Funcion de Sensibilidad de Frechet. Este método de asignacion de

profundidades, se emplea en gran parte del software comercial méas aplicado en la actualidad.

Las pseudosecciones dan una imagen muy aproximada de la distribucién de resistividades
en el subsuelo. Sin embargo, la imagen que proporcionan esta distorsionada. Uno de los errores
que de modo mas comun se cometen en la interpretacion, es considerar la pseudoseccion como

una imagen real del subsuelo.

3.5 METODOLOGIA PARA EL RECONOCIMIENTO DE CAMPO

3.5.1 RECONOCIMIENTOS EN MODELOS 1-D

Los reconocimientos 1-D en la practica geoeléctrica reciben el nombre de “Sondeos
Eléctricos Verticales” (SEV), cuando se investiga el terreno en direccion vertical, o “Calicatas
Eléctricas”, cuando se alinean sucesivos SEV cortos para generar perfiles. En este tipo de

reconocimientos se suelen emplear dispositivos Sclumberger (SEV) y Wenner (Calicatas).

El procedimiento de ejecucion de un SEV consiste en mantener fija la posicion de los
electrodos de potencial (M y N), e ir incrementando progresivamente la distancia que separa a los
electrodos de potencial (A y B), con lo que se consigue progresivamente mayor profundidad de

investigacion.
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Para el caso de una calicata eléctrica, se suelen realizar dos mediciones en cada punto, la
primera de ellas con los electrodos equiespaciados (configuracion Wenner), y la segunda separando
més los electrodos de corriente A-B, para conseguir una lectura correspondiente a una mayor

profundidad.

Este tipo de reconocimientos suele emplearse para estudiar terrenos estratificados

horizontalmente (SEV), o en la investigacion de yacimientos arqueoldgicos (Calicatas).

3.5.2 RECONOCIMIENTOS EN MODELOS 2-D

Los dispositivos que mas se emplean en los reconocimientos 2D son el dipolo-dipolo vy el
Wenner. Para realizar el reconocimiento, se clavan en el subsuelo a la vez un gran ndmero de
electrodos de acero, con un espaciamiento constante, conectados mediante un cable multiconector.
Esta alineacion de electrodos sigue el perfil geoeléctrico 2-D que se quiere realizar. EI amperimetro
y voltimetro van montados en un mismo aparato, al que a su vez se conectan a los electrodos y un

ordenador portétil.

El ordenador es programado para que realice una secuencia de medidas, y es unido a una
caja de conmutacién electrénica, que selecciona automaticamente los electrodos utilizados para la

inyeccion de corriente y medida de potencial.

Con estas lecturas se generaran los pseudoperfiles de resistividad aparente, que luego seran
procesados mediante software (RES2DINV u otros), para obtener tomografias eléctricas.

3.5.3 RECONOCIMIENTOS EN MODELOQS 3-D

Se realizan de un modo similar a los reconocimientos 2-D, pero colocando los electrodos en
disposicion de malla bidimensional. Solo se emplean en casos muy especificos, pues implican un

gran numero de mediciones.

Hoja 28 de 68



Geofisica Aplicada a la Obra Civil. Método Geoeléctrico y Sismica de Refraccion. Casos Practicos.

3.6 TOMOGRAFIA ELECTRICA

En la practica de los métodos geoeléctricos, la técnica de estudio del subsuelo mas aplicada

es la que se conoce como “Tomografia Eléctrica”.

La tomografia es una técnica empleada para obtener una seccién de un sélido. El término
deriva de la palabra griega “topoc” que significa “seccién” o “rebanada”. El uso de la palabra
tomografia en la literatura geofisica es relativamente reciente. Aunque durante décadas se han
empleado técnicas para crear representaciones del subsuelo (pseudosecciones de resistividad, etc.),
estas representaciones se denominan “tomogramas”. La tomografia es un término habitualmente
reservado para representar mediante imagenes los valores internos de un objeto a partir de sus
proyecciones medidas desde el exterior del objeto. Probablemente la aplicacion mas conocida de
la tomografia sea en medicina, donde la técnica del scanner tomografico computerizado (TAC), se

aplica habitualmente para obtener imagenes en seccion del cuerpo humano (Sharma, 1997).

La técnica de la tomografia eléctrica emplea los valores de resistividad aparente
medidos con los dispositivos geoeléctricos sobre la superficie del terreno, para generar
imégenes del subsuelo donde se representan los valores de la resistividad verdadera de las
diferentes zonas del subsuelo. La relacion entre la resistividad aparente y la resistividad verdadera,
es una relacion compleja. Para determinar la resistividad verdadera del subsuelo a partir de los
valores de la resistividad aparente, se aplica la técnica de la “inversion” (Loke, 2004).

El objetivo de la inversion geofisica eléctrica es, como se acaba de indicar, encontrar un
modelo de distribucion de resistividades verdaderas en el subsuelo, que genere una respuesta similar
a los valores de resistividad aparente medidos. Las relaciones matematicas entre los valores de
resistividad aparente medidos y la resistividad verdadera del subsuelo se obtienen a partir de

métodos de elementos finitos o diferencias finitas.

El procedimiento de generacion de una tomografia eléctrica mediante inversion, parte de los
datos de resistividad aparente medidos, representados en forma de pseudoperfil. A continuacion se
genera un modelo hipotético de resistividades verdaderas del subsuelo, y resolviendo lo que se
define como “calculo del problema directo”, se llega al modelo de resistividades aparentes que se
derivaria del mismo. Estas resistividades aparentes se comparan con las realmente medidas, y se

calcula el error cometido. A través de este error se modifica el modelo hipotético real de
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resistividades verdaderas, y se repite el proceso anterior. De este modo, tras una serie de iteraciones,
se consigue un modelo de resistividades verdaderas del subsuelo que da explicacion a las

resistividades aparentes medidas.

En el esquema de pseudosecciones que se incluye a continuacion se detalla el procedimiento

de inversion seguido para la obtencion de una Tomografia Eléctrica.

Porcina:3 bin
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FIGURA 11: Etapas seguidas en el proceso de inversion geoeléctrico (Marescot, 2003)

3.7 PROFUNDIDAD MEDIA DE INVESTIGACION

Se han definido distintos procedimientos matematicos para determinar la “Profundidad de
Investigacion” de los dispositivos geoeléctricos, basados generalmente en la Funcion de
Sensibilidad de Frechet. Esta funcién valora el grado en el cual un cambio de resistividad del
terreno del subsuelo provoca una variacion en el potencial medido en los electrodos del dispositivo

geoeleéctrico.

Para ilustrar el concepto de Profundidad de Investigacion de un dispositivo geoeléctrico,

vamos a exponer los resultados que se derivan de la Funcién de Sensibilidad de Frechet en el caso
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matematicamente mas sencillo, esto es, un dispositivo polo-polo, en un modelo 1-D unidimensional.
Las conclusiones del estudio de este caso sencillo, son generalizables a medios bidimensionales o

tridimensionales, y con otros dispositivos geoeléctricos.

Para el caso de un medio continuo, de disposicion horizontal, la Funcién de Sensibilidad de

Frechet unidimensional (1-D) tiene la forma:

+00+400

x(x —a +—y +17°

" an Ijh +y-+zf[ Y +y +f}5

dxdz

FQD z

donde “a” es la distancia de separacion entre los electrodos de corriente y de potencial, en

un dispositivo polo-polo.

La expresion fue integrada por Roy y Apparao (1971), obteniendo la formula que se incluye

a continuacion, denominada Funcion Caracteristica de Investigacion, o de Sensibilidad

2 z
Fip (Z) - . (az N 422)1,5

Se ha representado graficamente la funcion caracteristica de investigacion, para a=10. La
gréfica recoge en ordenadas los valores de la funcion de sensibilidad, y en abcisas la relacion Z/a
entre la profundidad “Z” y la separacion “a” entre el electrodo de corriente y el de potencial. La
sensibilidad empieza de cero, hasta alcanzar un maximo a una profundidad Z = 0,35a. A partir de
dicho punto, su valor desciende asintéticamente hasta hacerse nulo. Algunos autores han
considerado dicho maximo como la profundidad de investigacion del dispositivo. Sin embargo
Edwards (1977) ha demostrado que es méas Util considerar el valor de la profundidad media de
investigacion (Z), que es la profundidad que en la gréafica anterior divide el &rea bajo la curva en
dos mitades iguales. El significado fisico de la esta profundidad Z. es muy importante. Se trata del

valor de la profundidad en el cual el tramo de subsuelo comprendido entre la superficie y dicha
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profundidad tiene la misma influencia en el potencial medido (y por tanto en la resistividad), que el
tramo de subsuelo que esta por debajo de ella. Este valor Z, nos indica aproximadamente la
profundidad hasta la que podemos observar el subsuelo con un determinado dispositivo
geoeléctrico. Esta profundidad no depende de la resistividad aparente medida (Loke, 2004).

) 7
FUNCION DE SENSIBILIDAD 1-D  F, (z)=2 el
4 (a2 + 42:2)1’
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FIGURA 12: Funcién de sensibilidad

Diversos autores han empleado la funcion de sensibilidad, para determinar las propiedades
penetrativas de los distintos tipos de dispositivos geoeléctricos en problemas bidimensionales.
Edwards (1977) ha publicado unas tablas en las que se estima la profundidad media de

investigacion Z, en funcion de los parametros geométricos del dispositivo:
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Tipo de Dispositivo n ZelL Zela
Wenner - 0,173 0,519
1 0,139 0,416
2 0,174 0,697
3 0,192 0,962
Dipolo-Dipolo 4 0208 1,229
5 0,211 1,476
6 0,216 1,730
7 0,220 1,983
8 0,224 2,236
Polo-Polo - - 0,867

Donde Z. es la profundidad media de investigacion, L la longitud del dispositivo
geoeléctrico, n es el factor de separacion del dispositivo dipolo-dipolo. El valor de “a” corresponde
al espaciado entre electrodos, en el dispositivo dipolo-dipolo o el Wenner, y la distancia entre el

electrodo de corriente y el de potencial en el dispositivo polo-polo.

Por ejemplo, en un dispositivo Wenner de 300 m, la profundidad de investigacion sera
aproximadamente Ze = 0,173 L = 0,173 . 300 = 52 m. Para un dispositivo dipolo-dipolo, con un
espaciamiento de electrodos a =10 m, y un factor n = 6, se obtiene una longitud de dispositivo L =

a(n+2) = 80 m, lo que supone una profundidad media de investigacion de Ze = 80. 0,216 =17 m.

En la préctica de la realizacion de perfiles dipolo-dipolo, no suele sobrepasarse el valor n =
12, ya que a partir de dicha cifra la sefial es practicamente imperceptible. De este modo, si se
quisiera realizar un perfil de la mayor profundidad de penetracion posible, habria que recurrir a
incrementar la longitud de dispositivo “L” sobre la base de incrementar el espaciado “a” entre
electrodos. Asi por ejemplo, si a =50y n = 8, se obtendria un dispositivo de longitud L = a(n+2) =
500 m, lo que proporcionaria una profundidad media de investigacion de Ze = 0,224 . 500 =112 m.
Se concluye que, incrementando el valor del espaciado entre electrodos se incrementa la
profundidad de investigacion, pero se pierde resolucion, ya que al haber mayor separacion entre
electrodos, los puntos de la pseudoseccidn estaran mas separados.

Es importante sefialar, que lo expuesto es estrictamente valido solamente para subsuelos
homogéneos, pero constituye una buena aproximacion en la planificacion de campafias de

reconocimientos geoeléctricos (Loke, 2004).
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4. METODO SISMICO DE REFRACCION

4.1 FUNDAMENTO DEL METODO

El estudio de los terremotos, permitié conocer en el siglo XIX, que consistian en la

propagacion en todas direcciones de ondas elasticas. Pronto se conocid que el foco del seismo

generaba ondas de compresién longitudinales o primarias (Ondas P) y ondas de cizalla transversales

0 secundarias (Ondas S). Asi mismo, se comprobd que cuando las Ondas P y S alcanzaban la

superficie del terreno, se generaban ondas superficiales de interfase, de tipo Rayleigh (Ondas R) y

tipo Love (Ondas L).

Las Ondas P son las mas rapidas, pues son las primeras que se observan. A continuacion se

registran las Ondas S, y finalmente llegan las Ondas Rayleigh y la Ondas Love. De este modo, se

verifica que Vp > Vs> Vg > VL.
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FIGURA 13: (a): Propagacion de las ondas P. (b): Propagacion de las ondas S
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La sismica de refraccion es un meétodo geofisico de prospeccion, que estudia la
respuesta del terreno cuando se propaga a través de él una onda de compresion (Onda P)
producida por medios mecanicos en la superficie. El parametro fisico que se analiza es la
velocidad de propagacion de la onda V), a través de los materiales del subsuelo en funcion de la
compacidad de los mismos. Tal parametro nos aportard informacion de las caracteristicas

geomecanicas de la zona en que se apliquen.

Al incidir una Onda P sobre una superficie de separacién entre dos medios se generan seis
ondas diferentes: Onda P refractada, Onda P reflejada, Onda S refractada, Onda S reflejada, Onda
Rayleigh y Onda Love. Lo mismo sucede cuando llega la Onda S, por lo que en total se generan

doce ondas diferentes.

En el método sismico de refraccion se emplean s6lo las ondas refractadas, pero sélo se
observan las primeras llegadas de las ondas, que son Ondas P, ya que son las mas rapidas. Se

prescinde de las sucesivas ondas.

La liberacion de la energia necesaria se realiza con golpes de mazas o explosiones en
taladros de poca profundidad. A lo largo de la superficie se instalan gedfonos, que captaran las
oscilaciones provocadas por las sucesivas ondas que vayan arribando. El tiempo que las ondas

tardan en alcanzar el ge6fono desde que son emitidas, es registrado.

La representacion grafica de los tiempos que tardan las ondas en alcanzar los ge6fonos, en
funcién de las distancias al origen de la fuente, se denomina “Dromocrona”. Esta grafica esta
compuesta a su vez de varias graficas (al menos dos rectas y una parabola), que representa cada una

a una onda distinta;

= La primera recta, que parte del origen de coordenadas, representa la onda directa,
que viaja por la capa mas superficial desde el origen de la fuente de energia hacia los
gedfonos. Su ecuacion es ¢ = x/v;, donde v; es la velocidad de la primera capa.

= La segunda recta representa la onda refractada en la interfase entre la primera y la
segunda capa. Su ecuacion es t = 7; + x/ V>, donde v, es la velocidad de la segunda
capay Ty es el tiempo en el origen de la primera capa. Asi mismo, segun la Ley de

Snell, se verifica que sen i, = v; /v, , donde i. es el &ngulo de incidencia.
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= La parabola representa la onda reflejada, que es la ultima en llegar. Su ecuacién es
tiene la forma # =t + X’ / v/ donde t, es la ordenada de la curva reflejada en el

origen.

Las velocidades de las distintas capas, se obtienen como la inversa de las pendientes de las
rectas de la onda directa y la refractada. EIl espesor de la primera capa se obtiene a partir de la

siguiente ecuacion, derivada de sencillas relaciones geométricas:

donde:
H = Espesor de la primera capa
Xg = Abcisa del primer codo de la dromocrénica (Cross-Over Point).

V1Y V2 = Velocidades respectivas de la primera y segunda capa.

Para determinar el tipo de terreno presente en las capas del subsuelo, es muy util valorar la
velocidad de las mismas. A continuacion se incluye una tabla con los valores caracteristicos de las

litologias més importantes:

VELOCIDAD DE LAS ONDAS P EN LAS LITOLOGIAS MAS COMUNES (Garcia, 2003)

Tierra suelta 250 — 400 m/s Pizarras 2.500 - 4.500 m/s
Limos y arenas flojas 350 — 500 m/s Margas 2.500 — 4.500 m/s
Arenas y gravas sueltas 400 - 900 m/s Calizas 3.000 - 5.500 m/s
Arenas y gravas sueltas saturadas | 1.500 — 1.800 m/s | Areniscas 2.000 - 4.500 m/s
Agua 1.450 — 1.600 m/s Granitos 3.500 - 5.500 m/s
Arcillas 900 — 2.500 m/s Sal 4.000 — 5.000 m/s
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FIGURA 14: Dromocronas (curvas tiempo-distancia) de las ondas sismicas (Mari, 1999)
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La forma de las dromocronas aporta importante informacion respecto a la estructura

geoldgica del subsuelo. A continuacion se indican los ejemplos mas caracteristicos:
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FIGURA 15: Diversos modelos geoldgicos del subsuelo con sus dromocronas (Mari, 1999)
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FIGURA 16: Diversos modelos geologicos del subsuelo con sus dromocronas (Mari, 1999)
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4.2 METODOLOGIA OPERATIVA

Para realizar el reconocimiento, en primer lugar se instalan alineados en la superficie del
area en estudio una serie de sensores (gedfonos). A continuacion se golpea con el martillo sobre la
placa metalica en uno de los puntos de disparo. La perturbacion provocada por el impacto genera
ondas que se transmiten por el subsuelo y son recogidas por cada ge6fono. Este impulso mecéanico
que recibe el gedfono lo convierte en impulso eléctrico, que después de amplificado, pasa a la
pantalla del sismégrafo en forma de sefial visible generando los diferentes frentes de ondas y dando

lugar a un registro.

La operacion anteriormente descrita, es repetida para cada punto de disparo de la linea sin

variar la posicion de los sensores, obteniéndose asi la maxima informacion posible.

Una vez concluida la campafia de campo se aplicara un programa de tratamiento de datos,

que generara las dromocronas y dibujara un perfil con los espesores de las capas refractoras.

Hoja 40 de 68



Geofisica Aplicada a la Obra Civil. Método Geoeléctrico y Sismica de Refraccion. Casos Practicos.

TO SEISMOGRAPH
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FIGURA 17: Metodologia operativa de la sismica de refraccion

4.3 PROFUNDIDAD DE PENETRACION Y RESOLUCION

La profundidad de penetracion y la resolucion de la técnica sismica de refraccion viene

condicionada por los siguientes parametros operativos:

= Numero de gedfonos: determina la profundidad de investigacion que se puede

alcanzar. A mayor numero de geo6fonos, se alcanza mayor profundidad de

penetracion.

= Espaciado entre gedfonos: determina la resolucion del registro, de modo gque cuanto

menor sea el espaciado, mayor sera la resolucion.

= Numero de puntos de tiro: condiciona el detalle con el que se determina el espesor

y la velocidad de las capas. A mayor nimero de puntos de tiro, mayor detalle.
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= Fuente de energia: en las prospecciones someras la energia es generada por el

golpeo de un martillo sobre una placa metélica. Con fuentes de energia mas intensas

(explosivo, aire comprimido, etc.) pueden alcanzarse mayores penetraciones y mayor

alcance.
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FIGURA 18: Tamafio minimo de los cuerpos detectables en el subsuelo mediante sismica de

refraccion (Chapelier, 1975)

5. CASOS PRACTICOS

5.1 DETECCION DE FALLAS

5.1.1 TUNEL DE LA CABRERA

El perfil TE-6, se realizd en el marco de los trabajos de redaccion del Proyecto de

Construccion de la Linea de Alta Velocidad a Levante, en la localidad de Bufiol (Valencia).

En esta zona se localiza el Tanel de La Cabrera, de unos 7 km de longitud y 180 m de
cobertera. La gran longitud de este tinel aconseja su ejecucion con tuneladora. Esta maquina de
excavacion es muy sensible a la presencia de fallas, que pueden retrasar y dificultar en gran medida

SuU avance.
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Por ello, durante la redaccion del Proyecto, se considerd importante la deteccion y ubicacion
de las fallas presentes en el trazado del tdnel, para lo cual se aplicé la técnica de la tomografia

eléctrica.

El perfil representado se encuentra situado en el P.K.807+910, y posee una longitud total de

400 m, una distancia entre electrodos de 10 m y una profundidad media de investigacion de 60 m.

El terreno estd constituido por dolomias jurasicas, en las cuales las fallas se muestras

carstificadas y rellenas de arcillas “terra rossa”.

e

’ S T D, B e P
FIGURA 19: Dolomias del TUnel de la Cabrera
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FIGURA 20: Deteccién de Fallas en el Tunel de la Cabrera (GEOCONSULT)

En este tramo de perfil se detectan dos fallas, coincidentes con el fondo se sendas vaguadas.
Las zonas de falla muestran resistividades en el entorno de 25 ‘Q.m. Entre ellas aparecen materiales

dolomiticos sanos, con resistividades superiores a los 500 ‘Q.m.

5.1.2 TUNEL DE LOS PONTONES

El Tunel de Los Pontones se enmarca dentro del futuro Proyecto de Construccion de la
Linea de Alta Velocidad Leon-Gijon. Se ubicara en el margen oeste del Valle del Huerna, en el
Concejo de Pola de Lena (Asturias). El futuro tinel tendra una longitud de unos 4 km, y unos 230 m
de cobertera maxima. Se excavard en terrenos pizarrosos de la Formacion Subhullero, de edad

carbonifera.

Los estudios geoldgicos realizados revelaban la posible existencia de una zona de falla, pero
la densa cobertera vegetal de la zona dificultaba su localizacidn mediante reconocimientos de
superficie o fotografias aéreas. El area de trabajo esta incluida dentro de una zona de especial
proteccion medioambiental (zona de héabitat del oso asturiano), lo que impidio realizar sondeos y

accesos a los mismos.

Esta circunstancia aconsejo la realizacion de perfiles profundos de Tomografia Eléctrica. Se
realizaron tres perfiles de 800 m, que se fusionaron para representar un tnico perfil de 2.000 m. Se
alcanzo una profundidad media de investigacién en torno a los 112 m.

El perfil realizado, denominado (TE-8), muestra una zona de de baja resistividad, de unos
350 m de longitud, ubicada entre los P.K 590 y 240. La resistividad de esta zona varia entre 10 y
130 QQ.m, que corresponde a valores propios de terrenos arcillosos o terrenos saturados de agua
dulce.

La zona detectada presenta una estructura verticalizada, lo que sugiere que se trata de un
corredor de fallas. Esta hipotesis se ve reforzada por la coincidencia de esta zona con un area e
topografia méas deprimida, que flanquea el punto de mayor cota topografica del trazado del futuro

tunel.
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El resto del trazado muestra un subsuelo constituido por zonas de altas resistividades,

superiores a 700 ‘Q2.m, que corresponderia a tramos de pizarras sanas.

FIGURA 21: Pizarras de la Formacion Subhullero (GEOCONSULT)
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FIGURA 22: Deteccion de una zona de falla en el Tanel de los Pontones (GEOCONSULT)
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5.1.3 TUNEL DE BREGUA

En el Eje Atlantico Ferroviario (Galicia), se esta excavando el Tunel de Bregua,
caracterizado por excavarse en roca granodioritica. Las coberteras del trazado de este tunel son muy
bajas, lo que con frecuencia provoca que la alteracion superficial del terreno alcance la cota del

tunel.

El trazado atraviesa una vaguada, de unos 700 m de longitud, en la que se sospechaba que
pudieran interceptarse numerosas fallas, zonas alteradas y flujos de agua, que complicarian la
ejecucion del tunel. La zona donde discurre la vaguada tiene aspecto de cubeta tectdnica,

flanqueada por zonas de ruptura de pendiente. En ella se esperaba localizar las siguientes litologias:

= Granodioritas con distintos grados de alteracion.
= Suelo residual con cierta cantidad de arcilla (jabre).

= Fondo de vaguada con arcilla y limo marrén oscuro con algo de arena y grava y

abundante materia organica.

En estas circunstancias, se considerd realizar una tomografia eléctrica, en el tramo del
trazado que interceptaba la citada vaguada. El perfil realizado tiene unos 800 m de longitud, con
una profundidad de investigacion estimada de unos de 40 m. Se ha utilizado un dispositivo que
emplea la técnica dipolo-dipolo, con electrodos espaciados cada 10 m, midiéndose a 10 niveles de

profundidad.

En este perfil de tomografia eléctrica pueden distinguirse tres niveles geotécnicos:

= Una primer nivel, con alto indice de humedad, constituido por suelos residuales de
arenas graniticas con arcillas, jabres o rellenos de falla. El rango de colores es azul, y

corresponde a valores de la resistividad aparente inferiores a 400 Qm.
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Un segundo nivel, con un rango de colores de verde a azul (400 a 1000 2m) donde
encontramos unas granodioritas con una alteracion entre moderada y alta distribuidas

irregularmente.

Un tercer nivel con un rango de colores de rojo a morado (1.000 a 20.000 2m) con
altos valores de resistividad, que se corresponden a unas granodioritas sanas o
débilmente alteradas; estas granodioritas sanas se encuentran en superficie entre el
PK 1+600 y 1+700.

Los valores de resistividad de la roca granodioritica, oscilan entre 400 y 20.000 Qm, que se

encuentra dentro del intervalo habitual de las granodioritas humedas (valores méas bajos) y secas

(valores mas altos).

A lo largo del perfil pueden distinguirse varios sectores:

El primer sector situado entre los PK 1+100 y 1+320: Se localizan una serie de

fallas verticalizadas, que se sitlan en la zona de ruptura de pendiente las cuales
afectan a las granodioritas fracturandolas, alterandolas y disgregandolas. Estas fallas
hacen que circule en agua del nivel freatico muy superficial hacia esta zona situada
aproximadamente a 30 m de profundidad, aumentando el contenido en agua de esta
zona mas alterada (dando unas resistividades bajas). En las proximidades de las

fallas se observan descensos del nivel freatico superficial.

El sequndo sector situado entre los PK 1+320 y 1+450: se localiza una

granodiorita sana, que aparecera en estas condiciones tanto en solera como en clave
del tnel. No deben descartarse en clave las filtraciones y la presencia de alguna zona

alterada, como consecuencia de la presencia de horizontes de descompresion.

El tercer sector, situado entre 1+450 y 14+520: el tunel se desarrollard sobre una

solera de granodiorita sana, pero la clave aparecerd seguramente alterada y con

presencia de filtraciones.

El cuarto sector, entre los PP.KK 1+520 y 1+800: Se localizaran fallas, zonas

alteradas y de jabre. La presencia de agua sera habitual.
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FIGURA 23: Deteccién de Fallas en el Tunel de Bregua (GEOCONSULT)
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5.2 DETECCION DE CAVIDADES

5.2.1 CUEVADE LEZETXIKI

El trazado de la futura Linea de Alta Velocidad Ferroviaria Vitoria — Bilbao — San Sebastian
(Y-vasca), discurre en parte a través del denominado “Sistema Carstico de Udalaitz”, situado en el
SW de Guipuzcoa, en los términos municipales de Mondragon y Vergara. En este macizo cérstico,
se encuentra la Cueva de Lezetxiki, la cual posee un yacimiento con algunos de los niveles mas
antiguos de la Prehistoria vasca. Del nivel VII proviene un himero humano datado de hace 310.000
afios (Paleolitico Inferior), época que corresponde a una fase fria de la glaciacion Riss. En los
niveles VI y V (situados encima del anterior) aparecieron industrias Musterienses y molares
humanos; estos niveles corresponden al Riss final (230.000 afios AP) y al interglaciar Riss-Wirm
(186.000 afios AP). Los restos humanos mencionados son del Hombre de Neanderthal.

Por estas razones, la Declaracion de Impacto Ambiental (D.I.A) del citado trazado,
prescribio la realizacion de estudios especificos y adopcion de las medidas necesarias para proteger

el citado yacimiento arqueoldgico.

De acuerdo a la D.I.A, se realizaron trabajos de reconocimiento, para tratar de determinar si
el trazado de la linea ferroviaria proyectada afectaria a la Cueva de Lezetxiki. La cavidad es de
trazado horizontal, con abundantes espeleotemas en toda su longitud, y presenta una galeria general
con numerosas pequefias ramificaciones, que vuelven a unirse a la principal o se entrelazan
formando pequefios laterales laberinticos. Aunque el desarrollo es de 1.65 km, la extension lateral
en planta es de 360m en direccion NNO. El desnivel desde el inicio de la galeria inferior es del
orden de 10 m. La cueva se desarrolla a favor de los sistemas de fracturacién, y fundamentalmente

la estratificacion, dentro de la Formacion de Calizas de Udala, de edad cretacica.

Para investigar la ubicacion y desarrollo de la cueva, se selecciond el método de la
Tomografia Eléctrica. Se ejecuto un perfil de tomografia eléctrica de 240 m, denominado TE-5, con

un espaciado de electrodos de 10 m, y una profundidad de investigacion estimada de unos 50 m.

Como la Cueva de Lezetxiki se encuentra vacia, la tomografia sefiala una resistencia
eléctrica muy alta, debido a que el aire que rellena la cavidad no conduce la corriente eléctrica. En
este caso, la anomalia muestra un fuerte gradiente y alto valor de resistencia, tal como se aprecia en

el perfil adjunto.
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FIGURA 24: Deteccion de la Cueva de Lezetxiki (GEOCONSULT)

5.2.2 TUNEL DE ARRAIZ

El trazado de la futura Autopista de Circunvalacion “Variante Sur Metropolitana de Bilbao”,
se desarrolla fundamentalmente en tunel, atravesando litologias de edad cretacica, en las que
frecuentemente se localizan yacimientos minerales de hierro, que han sido objeto de explotacion

minera, mediante el método de camaras y pilares.

Uno de los taneles proyectados, denominado Tunel de Arraiz, transcurre a través del entorno
de la antigua Mina “Primitiva”. En la zona se localiz&n diversas camaras y escombreras mineras, asi

como fallas y accidentes tectonicos, cuya posicion era necesario detectar con precision.
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Para resolver el problema, se realiz6 un perfil de tomografia eléctrica (perfil 5), ubicado entre
los P.K.17+590 y el P.K.18+145, que tiene una longitud de 560 m con una separacién entre
electrodos de 10 m, que permitio alcanzar una penetracion maxima de 62 m. El perfil obtenido se

muestra a continuacion.

Model resistivity with topography PERFIL 5
Elevation  teration 6 RMS error= 18.0 Limite cubeta VARIANTE SUR METROPOLITANA DE BILBAC Falla Limite cubeta
1804.360.0 escombrera Zona superficial escombrera  gniada mina Camaras
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Resistivity in ohm.m Areniscas limoliticas
de Ereza Unit Electrode Spacing =100 m
Honzontal scale is 16.84 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.00
First electrode is located at -360.0 m
Last electrode is located at 200.0 m.

FIGURA 25: Deteccidn de minas, escombreras y fallas en el entorno del Tunel de Arraiz
(GEOCONSULT)

El perfil muestra con nitidez la estructura del subsuelo:

e Se aprecian una serie anomalias de alta resistividad (mayor de 5.000 Q.m), que se
interpretan como de camaras subterraneas de explotacion minera, rellenas de aire, ubicadas
muy someras, cerca de la boca de entrada en superficie. Sus tamafios oscilan entre los 30 y 10

m de didmetro.

e Se observa una cubeta de material que presenta baja resistividad (inferior a 100 Q2.m), que
corresponde a una escombrera visible en superficie. La baja resistividad se debe a dos

factores, que concurren simultamente o de forma separada:

1. El material de la escombrea generalmente se encuentra esponjado, por lo que
su permeabilidad es alta, lo que hace que generalmenet se encuentre saturado

en agua.
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2. En las escombreras secas, el agua de infiltraciin de la lluvia suele arrastrar
finos hacia el fondo de la misma. Estos finos arcillosos son los responsables de

la baja resistividad.

e Se observa un contacto mecanico (falla) entre las Areniscas limoliticas de la Formacién
Ereza y la Calizas de la Formacion Arraiz. La falla se muestra como un cuerpo tabular de baja

resistividad, debido probablemente a la presncia de arcillas y agua en la zona de caja.

5.3 EMBOQUILLES DE TUNELES

El ejemplo que se ilustra corresponde al Tunel de Ordizia, ubicado en la Linea de Alta
Velocidad Ferroviaria Vitoria — San Sebastian (Y-Vasca), en las proximidades de la localidad de

Beasain (GuipUzcoa). El tunel se excava en pizarras de edad cretécica.

Para definir los emboquille de la boca de salida del tanel, se realizaron dos perfiles sismicos
de refraccion, uno longitudinal a la traza, y otro transversal. En la figura que se incluye a
continuacion, se ha representado el corte sismico longitudinal y transversal, asi como sus

correspondientes dromocronas.

Del analisis de estos graficos pueden obtenerse las siguientes conclusiones:

1. En la zona mas superficial del emboquille se localiza un material suelto, de baja
velocidad (380 m/s), que probablemente corresponda a un depdsito coluvial. Bajo
este se localiza una capa con una velocidad en el entorno de 1.500 m/s, subparalela a
la superficie topografica del terreno, que probablemente corresponda a un horizonte
de alteracién de pizarras. Por debajo de éste, afloran las pizarras sanas en las que se
excavaré el tanel, con una velocidad sismica de 2.400 m/s.

2. La capa coluvial y la de pizarra alterada, presentan velocidades inferiores a 1.850
m/s, lo que indica que sera ripables. Por debajo de estas dos capas se localiza la
pizarra sana, que al presentar una velocidad de 2.400 m/s, serd necesario volar para

poder ser excavada.
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FIGURA 26: Dromocronas y perfiles geolégicos del emboquille del tinel (GEOCONSULT)

5.4 ESTUDIOS HIDROGEOLOGICOS

A lo largo del desarrollo de los estudios geoldgicos preceptivos para la redaccion del

Proyecto de Construccion de la Linea de Alta Velocidad a Levante, entre los términos municipales
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de Sesefia y Aranjuez (Toledo y Madrid), se necesitd definir con precision la profundidad del nivel

freatico de un acuifero aluvial proximo al Rio Tajo.

No era posible la realizacion de sondeos, pues la zona se encontraba cultivada, no siendo
posible abrir accesos a través de los cultivos. Por ello, se considerd que el mejor método para
comprobar la profundidad del acuifero sin dafar los cultivos, seria el de la tomografia eléctrica, ya
gue con esta técnica solo es necesario clavar un pequefio numero de varillas metalicas en el terreno

(electrodos).

Para ello se realizd un perfil de 330 m, denominado TE-06, con un espaciamiento entre

electrodos de 10 m, y una profundidad de media de investigacion de 48 m.

El perfil de tomografia muestra con claridad la posicion en profundidad del nivel freatico,
caracterizado por presentar valores de resistividad en el entorno de los 10 Q.m, propios del agua
dulce. Por encima del freético, la porosidad del aluvial se encuentra rellena de aire, por lo que los

valores de resistividad suben hasta 75 — 500 10 QQ.m

PERFIL TE-06

ESE ONO
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FIGURA 27:Tomografia eléctrica para deteccion de un nivel freatico en el aluvial del Rio
Tajo (GEOCONSULT)
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5.5 YACIMIENTOS ARQUEOLOGICOS

5.5.1 CASTRO DE LLAGU

El Castro de Llagu es un yacimiento pre-romano, situado en la parroquia de Latores, a cinco
kilometros de Oviedo (Asturias). El yacimiento se enmarca en la denominada cultura castrefia y
ocupa una considerable extension, superando los 15.000 m?, configurando un recinto amurallado en

todo su perimetro.

En la zona sur del yacimiento se localiza una cantera de aridos, que explota una caliza de
edad carbonifera. La ampliacién de la cantera hacia la zona del yacimiento motivé que se
desarrollase una intensiva campafia de excavacién arqueoldgica, en cuyo contexto se enmarca la

prospeccién geofisica realizada.

Se realiz un reconocimiento geoeléctrico, cuyo objetivo fundamental era la deteccion de la
muralla perimetral y zonas pavimentadas. La exploracion se estaba programada para investigar

profundidades someras, menores de 2 m.

Para ello, se prepar6 un dispositivo geoeléctrico, que investigaria el sedimento superficial a
dos profundidades. El dispositivo confeccionado, estaba basado en la configuracion Wenner, y
podia desplazarse por la superficie del terreno, realizando el reconocimiento, sin necesidad de

clavar electrodos en el terreno.

Tal como se ilustra en la foto, el dispositivo disponia de un pareja Unica de electrodos de
potencial (M y N) y dos parejas de electrodos de corriente (A y B).

La profundidad de penetracion del dispositivo, depende de la separacion entre los electrodos
de emision A y B. A medida que estos electrodos se separan, la corriente penetra mas
profundamente. El dispositivo preparado permite penetrar en el subsuelo a dos profundidades

distintas, segun se conecten o desconecten determinados interruptores en el equipo (ver croquis):

= En primer lugar se conectaran los interruptores de manera que se consiga que (AB/2)
=1 my MN = 0.5 m. De este modo las lineas de corriente penetran poco en el

terreno, y se obtiene una lectura superficial, es decir correspondiente a la zona mas
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préxima a la superficie. De ahora en adelante denominaremos a esta configuracion

de interruptores “dispositivo superficial”.

= A continuacion se conectaran los interruptores de modo que se consiga que (AB/2) =
2 my MN = 0.5 m. De esta manera, al incrementarse la distancia entre Ay B se
consigue que la corriente penetre mas profundamente en el terreno, y la lectura

reflejard la resistividad del material situado mas en profundidad. A esta

configuracion la denominaremos “dispositivo profundo”.

=

N

FIGURA 28: Dispositivo para la realizacion de perfiles geoeléctricos en el Castro de Llagu
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FIGURA 29: Esquema de funcionamiento del dispositivo empleado en Castro de Llagu
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De este modo se realizaron dos perfiles (PG-1, y PG-2), que investigaron el subsuelo a dos
profundidades distintas (ambas inferiores a 2 m). Los resultados de esta prospeccion se

representaron en forma de perfil.

UBICACION DE LAS PROSPECCIONES

b 5

FIGURA 30: Esquema de la zona investigada y los perfiles geoeléctricos realizados en el

Castro de Llagu
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FIGURA 30: Perfiles geoeléctricos en el Castro de Llagu
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Para facilitar la labor de interpretacion de los resultados, se ha definido un modelo
interpretativo. En este modelo se han representan previamente todos los cortes geoldgico-
arqueoldgicos que se han observado en campo. A partir de ellos, se ha dibujado la curva orientativa
de resistividades que cada uno de dichos cortes eventualmente generaria. A partir de dicho modelo,
y por comparacion con las lecturas obtenidas durante la prospeccion, se realizara la interpretacion
de resultados. Se han definido cinco cortes geoeléctricos tipo, denominados respectivamente Tipo 1,

2, 3,4y 5. A continuacion se representan y describen cada uno de ellos.

P (Resistividad)

CORTE TIPO 1
/-—ll‘\
] /\/ D (Distancia)
A A MN B B

Corte Tipo 1. capa superficial de
sedimentos arcillosos, de espesor -
entre 0.1y 0.4 m, recubriendo un
sustrato de roca caliza.

A P (Resistividad)

CORTE TIPO 2
e B e
>
D (Distancia)
A A MN B B
Corte Tipo 2: capa de arcillas o ) _ 3’:-.----.-- . B
1 i = . - —
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P (Resistividad)

CORTE TIPO 3
(]
100
Lnm

Corte Tipo 3: capa superficial de
piedras y bolos calizos (tamafio -
grava o mayor), descansando sobre
un sustrato de roca caliza.

P (Resistividad)

CORTE TIPO 4
S
AR
D (Distancia)
A A MN B B
Corte Tipo 4. roca caliza aflorante I
en superficie. -
CORTETIPO § P (Resistividad)
Corte Tipo 5. capa superficial de N D {Distancia)

piedras descansando sobre un
sustrato arcilloso.

FIGURA 31: Cortes geoeléctricos tipo en Castro de Llagu
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De acuerdo al modelo interpretativo establecido, el Perfil Geoeléctrico N°1 se tramifica del

siguiente modo:

Seccidn S-1: Se extiende desde el origen del perfil, hasta los 20 m (de 0 a 20 m). La
resistividad superficial es algo menor que la profunda, con valores situados en el
entorno de 75 a 200 Q.m, que corresponde a valores propios de sedimentos
arcillosos. Se trataria de un corte geoeléectrico de los que se ha denominado de Tipo
1, que corresponderia a espesores de sedimentos de entre 0.1 y 0.4 m. Segun esto, y
de acuerdo a la estructura del castro, podria tratarse de sedimentos exteriores al
mismao.

Seccidn S-2B: Esta seccion abarca desde los 20 m hasta los 65 m. Corresponde a

valores elevados de la resistividad, que oscila de manera general entre 200 y 800
Q.m, es decir, valores correspondientes a materiales pétreos de naturaleza caliza. La
resistividad profunda es algo mayor que la superficial, por lo que el corte puede
interpretarse como de Tipo 3. De acuerdo al modelo estructural del castro, se trataria
de la muralla que rodea al mismo, de modo que se interceptaria su lienzo exterior en
el punto a 20 m del origen y el lienzo interior a 65 m.

Seccidn S-1C: Este tramo se sitla entre los 65 y 80 m. Se trata de una zona donde la

resistividad oscila entre 175 y 350 Q.m. Estos valores se situan en el maximo de lo
que suelen presentar las arcillas y en el minimo de lo que habitualmente muestra la
caliza, por lo que puede interpretarse como una zona de sedimentos arcillosos con
una importante fraccion de cascotes y bolos calizos. Esta zona puede considerarse
que presenta un corte geoeléctrico de los que se han denominado de Tipo 1. Se
interpretaria como sedimentos de interior del castro, en una zona adosada al interior
de la muralla.

Seccidn S-1D: Este tramo se ubica entre los 80 y 85 m. Se trata de una zona con

resistividades similares a la seccion S-1B, lo que lleva a pensar que se trata de un
fragmento de muralla. Seguin esta interpretacion, y de acuerdo a la estructura del
castro observada sobre el terreno, el perfil geoeléctrico volveria a penetrar en la

muralla por su lienzo interno en el punto a 80 m del origen, recorreria unos 5 m por
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el interior de la misma, y volveria al interior del castro, cortando de nuevo el lienzo
interior de la muralla a los 85 m.

= Seccién S-1E: Este tramo se extiende entre los 85 y 92 m. Las resistividades son
similares a las de la seccién S-1C, por lo que al igual que ésta, se interpreta como
sedimentos en el interior del castro.

= Seccidn S-1F: Tramo situado entre 92 y 97 m. Valores altos de la resistividad, entre
300 y 600 Q.m. Se trata de un creston de roca caliza que es perfectamente visible
sobre el terreno, correspondiendo a un corte geoeléctrico de Tipo 4.

= Seccidn S-1G: Zona situada de 97 a 115 m. Su respuesta geoeléctrica es similar a la

presentada por los sedimentos de interior del castro en las secciones S-1C y S-1E,
por lo que se interpreta de la misma manera.

= Seccidn S-1H: Se trata de un importante crestdn calizo, observable perfectamente a

simple en el camino donde se realiz6 el perfil geoeléctrico. Se ubica entre los 115 y
155 m. Presenta valores altos de la resistividad, que puntualmente llegan a superar
incluso los 1000 Q.m. Se trata de un corte geoeléctrico de los que se han
denominado Tipo 4.

= Seccidn S-11: Esta zona, situada mas alla de los 155 m, se caracteriza por presenta
valores muy bajos de la resistividad, que llegan a descender por debajo de los 100
Q.m, tanto a nivel profundo como superficial. Esta zona corresponde a un corte
geoeléctrico Tipo 2, y reflejaria la presencia de considerables espesores de
sedimentos arcillosos (mayores de 2 m), en una zona que estaria ubicada en el

interior del castro.

De igual manera, el Perfil Geoeléctrico N°2 se interpreta y tramifica del siguiente modo:

= Seccidn S-2: Este tramo se extiende desde el origen del perfil hasta los 32 m del
mismo. Su caracteristica mas notable es que la resistividad superficial (con valores
entre 200 y 300 ©2.m) es mayor que la profunda (valores entre 100 y 200 Q.m). La

Unica interpretacion posible para ello es suponer un empedrado de bolos calizos,
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asentados sobre un sustrato arcilloso, tal como se muestra en el corte geoeléctrico
Tipo 5.

= Seccién S-2B: Ubicada entre los 32 y los 41 m. Corresponde a una zona en el que el
camino donde se realiza el perfil rompe pendiente en sentido descendente. Muestra
una resistividad superficial muy elevada (en el entorno de 700 Q2.m), propia de
materiales pétreos compactos, y una resistividad profunda baja (aproximadamente
100 Q.m) que denota la existencia de un sustrato arcilloso. Podria interpretarse
como una zona de acumulacion de cascotes calizos, descansando sobre sedimentos
arcillosos. Por su ubicacion, esta zona estaria localizada probablemente en una zona
de acceso al castro.

= Seccién S-2C: Localizada entre los puntos situados a 41 y 68 m del origen. Se trata
de un amplio creston calizo aflorante y visible a simple vista sobre el camino. Su
respuesta geoeléctrica es similar a la de la seccion S-1F del Perfil N°1, con
resistividades que en algunos puntos superen los 1000 Q.m. Se trataria de un corte
geoeléctrico Tipo 4.

= Seccidn_S-2D: Corresponde a una zona donde las resistividades muestran una
tendencia de brusco descenso. Se sitia més alla de los 68 m. El descenso de las
resistividades, con valores que descienden por debajo de 200 Q.m, puede
interpretarse como el inicio de una zona de foso colmatado por sedimentos

arcillosos, que explicarian la tendencia bajista de las resistividades.

5.5.2 MINADOS ROMANOS DE LAPIS SPECULARIS

A lo largo del futuro trazado de la Linea de Alta Velocidad Madrid-Cuenca-Valencia, se
interceptan materiales yesiferos terciarios, que en época romana fueron objeto de explotacién
minera subterranea para la extraccion del “Lapis Specularis”, yeso especular de gran transparencia,

que era empleado para la realizacion de cerramientos de ventanas.

Los minados mas frecuentes son galerias, que generalmente se encuentran muy someras (de

2 a 20 m de profundidad). Las galerias suelen tener didmetros entre 1 y 3 m, encontrandose
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generalmente vacias, o rellenas de escombro procedentes de desplomes y hundimientos. Estan

excavadas en yeso compacto microcristalino, que localmente presenta algun fenémeno carstico.

Las galerias mineras discurren, en algunos tramos, bajo el trazado de la linea ferroviaria.
Para su deteccion se aplicé la tomografia eléctrica. El dispositivo empleado fue del tipo dipolo-
dipolo, con separacion entre electrodos cada 3 m, para conseguir la maxima resolucién posible. En

la figura que se incluye a continuacion se muestra una de las galerias detectadas.

403.bin
Elevation  Model resistiity with tapography

300- teration 4 RMS error=12.3

G0.0
2004

-2.004

-3.004

-4.004

5004

B.004

-7.004

Galeria

-8.00-

HEEEEN AR .. . .
R R R Posible Galeria

Resistivity in ohm.m
Unit Electrade Spacing =300 m.

Harizontal scale is 54.61 pixels per unit spacing
“Wertical exaggeration in model section display = 1.72
First electrode is located at 0.0 m

Last electrode is located at 68.0 m.

FIGURA 32: Deteccion de minados romanos subterraneos en el Cerro de La Mudarra
(Cortesia de RUDNIK)

La galeria se muestra en el perfil como un circulo de altisima resistividad (superior a los
15.000 ©.m). Se encuentra rodeada por una roca yesifera compacta de resistividades comprendidas
entre 1.000 y 5.000 Q.m. En superficie se registran resistividades comprendidas entre 150 y 500

Q.m, que corresponden a la capa superficial de suelos yesiferos.
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