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I.- INTRODUCCION: LUGAR DE LA GEOFISICA COMO METODO DE
RECONOCIMIENTO

E1l reconocimiento geotécnico del trazado de una autopista

comprende, en general, las tres etapas de estudio siguien-

tes:

1.- Un estudio sumario de anteproyecto, que es ante to-
do geoldbgico.

5... Bl reconocimiento general, donde todos los métodos
de reconocimiento sean empleados, a fin de ¢clasifi-

car y localizar los diferentes problemas.

3.~ Estudios especificos de problemas aislados.

Los métodos geofisicos pueden intervenir en las etapas de
estudio 2 y 3, teniendo en cuenta que ellos habrin sido en
general precedidos de un levantamiento geolégico lo mas nre
ciso posible que permita conocer los diferentes terrenos
con los cuales se tiene que ver, los principales problemas,
y en consecuencia, determinar los métodos geofisicos a em-—

plear.

II.- PRINCIPIOS DE APLICACION,

En funcidn de los métodos geofisicos de aplicacidn, los més
corrientes: sondeos eléctricos y sismicos de refraccidén, po
demos prever los tres casos de aplicacién siguientes, que

ce encuentran en general a lo largo del trazado de una rutas

ler caso: Capas flojas o blandas en general impermeables.
y formadas por arcillas, limos, turbas, ligzse
organicos, etc.
Estas capas ~ conducen bien la corriente eléc=



trica (por ejemplo & P = 40 a

50 /m para una arcilla).

~ Conducen mal las vibraclones
(por ejemplo V = 500 a 1000
m/seg. en terrenos esponjosos,
limos orgénicos, arcillas blan

das etc.

2do caso: Terrenos compactos y duros. (Permeables o no,
formados por rocas sedimentarias o eruptivas
duras como calizas, granitos, neises, etc.).
Estas capas - Conducen mal la corriente elég
trica.
(por ejemplo F)Z 200 a 500 %/m para una
caliza
P = 500 a 10.000 % /m para un
granito segun el grado de

alteracidn.

- Conducen bien una vibracién (por ejemplo
¥V = 3000 a 5000 m/seg en un granito, segin

el grado de alteraciédn).

5er Caso:? Aluviones

— En sondeos eléctricos:
., Las arcillas o limos impermeables son
conductores.

. Las gravas y arenas son resistentes

- en refraccidn sismica:
. No hay distincidén neta entre arcillas 7 a
renas que pueden tener de 1600 a 2000 m/seg.

Ejemplos de aplicacién de los diferentes métodos de electrici

" ?: Resigtividad; V = Velocidad



dad o de sismica- refraccién en el caso de un trazado de ru-

ta sobre aluviones.

ler caso: Aluviones sobre margas. No se empleara sino
electricidad pues hay un contraste de resisti
vidad entre aluviones (resistentes) y margas

(conductoras).

230 caso: Aluviones sobre roca. Se emplearia la sismica-
refraccién ya que hay un contraste de veloci -
dad entre aluviones (relativamente lentcs) ¥

roca (ripida).

er caso: Aluviones sobre roca en una zona de préstamo

de materiales.

- el método sismico permite seguir la forma
del substrato, mds que el volumen de mate -
rial disponible.

- E1 método eléctrico permite precisar la call

dad de los aluviones.

- arenas y gravas permeables de resistividad
tan elevada.

- arcillas y limos impermeables de resistivi =
dad tan débil.

Finalmente, la superposicidn en planta de los resultados de
los dos métodos permiten ver la reparticidon en volumen y ca=

1idad del material de préstamo.

III.- METODO GENERAL DE RECONOQCIMIENTO DEL TRAZADO DB UNA_RU=
TA.

Los métodos de reconocimiento geofisico siguiendo un trazado



de ruta se aplican en general de una manera légica conforme

a dos

fases sucesivas:

Una primera fase de reconocimiento preliminar y réapido,

corresponde a la fase de reconocimiento general (cf.

Capitulo I.- Introduccidn).

Una segunda fase de reconocimiento mas preciso, en fun

cidn.
de los problemas particulares descubiertos en la primg

ra fase.

de las diferentes obras especiales a lo largo del tra-
»ado (corte, relleno, entrada ¥y salida de tunel, puen-

te sobre rfo, etc.).

Se trata de la fase de estudios especificos (Cf. Capitulo

I - Introduccidn).

1) Primera fase

a) E1l método geofisico de aplicacién mds corriente

es primero el "trainé électrigue” (2)

Principio: Este método consiste en repetir a lo largo del

trazado, y sobre el eje del proyecto, un disposi-
tivo eléctrico (Wenner o Shlumberger) a profundi-

dad de investigacidn constante.

En los problemas de carreteras esta profundidad de in-
vestigacién esta generalmente comprendida entre 10 ¥y
15 m.

Pero se puede escoger una profundidad de investigacidn
mis exactamente adaptada al problema procediendo de la

manera siguiente:

1) Se ejecutan primero 8 a 10 sondeos eléctricos regular

mente repartidos todos a lo largo del trazado a estu-



diar (por ejemplo un sondeo eléctrico todos los kildme-
tros sobre 10 kilémetros - duracidén 1 a 2 jornadas MaxXi

mo ).

2) Se superponen enseguida las diferentes curvas de son
deos eléctricos con el fin de establecer experimental -
mente la zona profunda, donde hay el mgximo de varia -

cidn de resistividad.

— Se obtiene finalmente sobre todo el trazado (veloci -
dad de trabajo: 2 a 3 Km. por dia,con un punto de me-
dida cada 20 a 30 m) un grafico de las variaciones de

las resistividades, o perfil de resistividad.

b) A partir de este perfil de resistividades del ™rainé
electrique’ es fécil distinguir las zonas homogeneas
(sin variaciones notables de P ) de las zonas hete-
rogéneas donde se tienen altos o bajos valores impor

tantes de ? (Ver figura 1 y figura 8).

Es suficiente entonces implantar los sondeos eléctricos en

cada punto caracteristico o particular del™rainé electrigad"

con el fin de tener en ese lugar la seccidn eléctrica de

log diferentes terrenos en profundidad.
P

c) Al llevar sobre una seccidn topografica los resulta-~
dos de los diferentes sondeos eléctricos, es enton -
ces facil extrapolar la seccién de interpretacidr de
un sondeo a otro con ayuda de los resultados deliral

né électrique?

Ventaja del método Trainé + Sondeos eléctricos:

- f4cil de poner en obra y rapido



~ numero de sondeos eléctricos limitado,

en total: Economiag

d) Notemos que al mismo tiempo que se realiza esta pri-
mera fase de reconocimiento geofisico rapido, se e -
fectian igualmente algunas perforaciones a mano (con
taladro).

- Con el fin de completar la geologia,
- Con el fin de tabular las medidas geofisicas superfi-

ciales.

e) Finalmente, esta primera fase de reconocimiento per-

mites: '

- obtener répidamente una idea de la semejanza de la na
turaleza de los diferentes terrenos a lo largo del
trazado. l

- Orientar el estudio de la segunda fase, poniendo en g
videncia los principales problemas a resolver y ais -
lar las zonas particulares donde los estudios mas pre

cisos deberidn ser realizados.
Por ejemplo:

En una zona de corte:

. las resistividades altas corresponden en general a
los terrenos duros: problema de arabilidad.

. las bajas resictividades corresponden en general a
los terrenos blandos: problema de estabilidad de

taludes, de drenaje, de deslizamiento.

En una zona de relleno:
. las altas resistividades, ningun problema (excep -
cionalmente: cavernas).
., las bajas resistividades: terrenos blandos - probhlg
ma de asentamiento.
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2) Entre la primera y la segunda fase se intercalan ge-

neralmente las perforaciones de reconocimiento geolé-—

gico con tomas de muestras y algunos ensayos geotécni
cos con el fin de ajustar y completar las primeras in

terpretaciones.

%) Segunda fase de estudio

Se emplearidn en el curso de esta segunda fase todos los
métodos de reconocimiento sobre los puntos particulares
y los nroblemas puestos en evidencia para la primera fa-

S€e

- Métodos geofisicos . sondeos eléctricos

. sismica-refraccién

. eventualmente gravimetria

- Perforaciones de reconocimiento, pocas y a mediana prg
fundidad, con toma de muestras para ensayos de labora-
torio (contenido de agua en particular).

- Ensayos geotécnicos in situ: (penetrdémetro estitico y

dindmico, etc.)

A) Problemas a ver por el método eléctrico (cf: [(2))s

1) Estudio de la cualidad de materiales en las zonas de

préstamo (ejemplo %tratado en el capitulo II).

2) Blsqueda de lechos compresibles:

Los lechos de terrenos flojos y muy compresibdbles co -

rresponden en general a una resistividad muy baja.

Los sondeos eléctricos permiten entonces precisar:

- en profundidad, el numero y el espesor de estos lg
chos,

- en planta, la reparticidén de estos mismos lechos.
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%) Busqueda del substrato:

(Ejemplo de aluviones sobre substrato margoso, ya vig
to en el capitulo II).

4) Bisgueda de cavidades:?

Una cavidad corresponde a una resistividad practica -

mente infinita. Desgraciadamente estas cavidadés se

encuentran en general en los terrenos duros general -

mente con resistividades elevadas, y la anomalia de

resistividad provocada por el vacio no es siempre fa-

cilmente revelable., Se prefiere en este campo emplear
" 0tro método que ha dado resultados mas valederos, la

gravimetria.

5) Bisgueda de zonas_ fracturadas o de falla:

Una zona fracturada o una falla corresponde en gene -
ral a una roca mis alterada y se manifiestan por una

disminucidén de la resistividad.

6) Bisgueda de lechos de drenaje:

Los lechos de drenaje tienen en general una mas fuer-
te resisitividad por lo permeables., Esta blsqueda es
importante en los problemas de estabilidad de taludes

0 de deglizamientos.

7) Entrada y salida de tineles:

s

La resistividad es tanto mds baja cuando la roca es®

[\

més alterada. Este método puede aplicarse de maners
conjunta con la sismica refraccién con el fin de bus=-
car la mejor cimentacién de la obra en la roca mis sa

- Na.



. i

B) Problemas a ver por s{smica-refraccién (1)
1) Problemas de arabilidad:

En una zona de corte a través de rocas duras, €S impertante
conocer el espesor de roca alterada que podra ser removida
directamente con buldozer, con relacién a la roca dura gue

se deberd hacer volar con el explosivo.

E1 criterio geofisico (velocidad de propagacién de la orda
vibratoria) varia ciertamente en funcién de la naturaleza de
1a roca, lo mismo gque de su estructura (disposicidén de las
juntas, fracturas horizontales ©O verticales), e igualmente

en funcién de la potencia de la maquina.

Ejemplo: Con un caterpillar D8, en las calizas clasicas en
Francia, se tiene:
— arable sin problema: V¢ 1400 m/S.
medianamente a dificilmente
arable 1400 ¢ V € 1800 m/s
- no arable i > 1800 m/s.

2} Bisqueda del espesor de lechos blandos (lodos).
En una zona margosa (ver figura No.5) con el fin des
- determinar el mejor tipo de terraplén (flotante en
el peor caso).
- el mejor trazado para la ruta (evitando las zonas

més espesas de malos terrenos) .

En ciertos valles bajos de rio (ver figura No.6) con el fin

determinar los mejores emplazamientos ¥ la profundidad

fo7
D

ol
[

las pilas de la obra de arte.

sn efecto, las zonas blandas corresponden a bajas velocida~
des (en general inferiores de 1000 m/s).
Nctemos a este respecto que dos tipos de correlacidn se pus

den tener en el mismo punto:

_ Una correlacién velocidad - geologia - resistencia a
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la penetracidén (ver figura No.2).

-~ Una correlacién velocidad - contenido de finos en =

_interior del mismo lodo (Ver fig. No.3).

3) BEspesor de alteracidén (o de fisuracidn) de la rocas

La velocidad de propagacién es tanto mds débil cuanto
1a alteracién (o la fisuracién) de la roca es mds gran-

de.
Esta propiedad encuentra una aplicacién prdctica.

— en una gzona de corte, para la estabilidad del talud.
_ en las zonas de entrada o salida de tunel con el fin

de determinar las zonas de roca mas sana.

4) En ciertos casos particulares los disparos en "abanico®
permiten estudiar la calidad del ntcleo rocoso que dehe
atravesar por ejemplo un ivnel, (si se trata de la tra-
vesis de una cresta bastante reducida en longitud y al-

tura) .
¢) Problemas a ver por sismica-refraccibn + electricidad.

1) Zona de préstamc: (Ver capitulo 11)

2) Estudio de deslizamientos:

La sismica-refraccién permite seguir:
- el espesor de la capa de superficie completamense

decomprimida, siguiendo el movimiento actual.

- La posicién de la superficie de rotura profunda s:

er

E%x

ella existe, pues los terrenos superiores est

general desorganizados con una velocidad mas détil

que el terreno subyscente,

— La posicidén de una roca dura profunda si la hkay,
La electricidad permite buscar las zonas permeabies
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con el fin de asegurar el drenaje parar estabilizaciin.

NOTA: La sismica refraccién tiene un limite de aplicacién
importante que falta sefialar: en efecto, solo las capas de

velocidades crecientes con la profundidad pueden ser aescu-

biertas. Por consiguiente una capa menos compacta y merncs
rdpida bajo una capa muy dura no puede ser detectada. Asi
mismo una pequefla capa muy dura pero continva puede enmascg

rar el espesor total de un conjunto de terrcros blandcs,

Esta observacién subraya la necesidad de una interpretacion

conjunta de la geofisica con la geologia.

IV,- CONCLUSION:S

1) Este informe muy general, y voluntariamente limitadc
a casos sencillos tenia por objeto mostrar los princ.
pios de aplicacidn y la utilidad de la geofisica, gue
utilizada conjuntamente con los otros métodos de re=

conocimiento, permites

a) obtener una seccidén de interpretacién de las oap:
sub-suelo, con sus disposiciones, formas, estruc

sccidentes conforme al trazado (ver figuras 7 y 83.

b) Hacer una correlacién y una extrapolacién de wna per=

foracidn a otra.

Hacer va un "prondstico® de las cualidades de lcs di-
y

Q
g

ferentes terrenos, y asis

- aislar las zonas sin problemas
- para las zonas malas, situadas en particular =r los

cortes o los rellencs

1/ Pacilitar la escogencia del trazado
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2/ Dar ya una idea de la solucién a adoptar (tipo de
terraplén, mejor cimentacidn de las pilas para un
puente, ayudar a solucionar los problemas de talu-

des y de drenajes),

%3/ Precisar las sonas donde falta hacer perforaciones
y medidas suplementarias para determinar las carag
teristicas mecanicas exactas del subsuelo (ensayos
de laboratorio sobre muestras, ensayos geotécnicos

in situ),

4/ Extender (con precaucién) a un conjunto el mismo
criterio geofisico, una cualidad mecdnica obtenida

sobre una muestra en el laboratorio (ver figura

No.d)e

2) E1 segundo punto sobre el cual falta insistir es que
1a naturaleza geoldgica de las capas es‘generalmente
més complicada gue los ejemplos sencillos presenta -
dos, y por consiguiente la geofisica es frecuentemen
te de aplicacidén y de interpretacién relativamente
difficiles. '

Es necesario saber entonces gue si la geofisica es un ins -
trumento muy Util a nuestra disposicién, sobre todc para un
reconocimiento preliminar, de una parte estos métodos tie -
nen igualmente sus 1{mites de aplicacién; por otra parte

el geofisico debe saber aplicar e interpretar en funcidn de
la experienciaj; en sintesis, la interpretacién debe hacerse
directamente en relacidén ccn-la geolo fa, la cual sclo per-
mite unir entre ellos criterics geofisicos, nraturaleza, ¥

cualidades de los diferentes terrenos.

3) En resumen, la geoffsica asociada a todos los otreos méig

dos de reconocimiento de un trazado de ruta, permites
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_ efectuar un estudio racional, 1égico y cientifico
- que corresponde igualmente a la manera mas ecoudbmica

de trabajar.



o

io

_“__1

A

. == A
—

(-3
kf,, |
—_ |

R 05 v NP puojoud mid e s

[

\

voor

(1)

re

(X

0@ or @ we se




GIL'S

o:umamoi ap awbodwo’)

235N _.:um_nE.

Fal
e
=
=
K e
ol

(quais-
“podiraid spapon)
appos 27908 1

s

e

<

=
=
F]

2

0]

/
£

/

WUM.,Q-N% g »h....?

Q.cw.wf&. SRS ot _

_
| v
|

|
an
it

N

3

N

N\

NN

2
f
=
2

\\\

iy
™

PSNRGOS KL 1y
oppo ayrbum 130

spuapond 25/

%

2 2
§ﬁo"=\
2 §\

‘YDA TI0 2oV
2D TP NO

2727 FYITD)

| b

fableou N2 2

iz | 6la 49 Lvielan | g 22 Al Q (5 081 ALl O 06 08 Gu 03 | O¥ 0t 02 Ol o )
000¢ ocs! OlOOw“ 3 womw oA T “M f _M S3HONOD s3d mw £ U&M T S3insaw Sap |iojJanl n m
anb1§5148}204LD JN3|OA mm%% ; 3 m nﬂu A I =
/W e IELY sHacH Sl 2 uﬂud Wbyl U BiSIia)00iDY  ubLiussalda o
/W 2 S3asSsajln ap |IDjuRA3 i 3= = LWwo/ by Ua anbijsiig|opind  uohuy S| =

200
3NDINSIS k 319071039 3¥13NOH L3N L

SAAICLUANAn Y 13 ANAINHIA 1039 ¥ 39071039 v FHLINI SNOLLY 138400




ind 3|qog 6C'WS 09'W'S
B oosl S AT ocs! Q0% oo™ | ooz ool oo0l— | 006 008
XAD12{DW Sap 3SSAUA I..lx...\ﬁ\hw ; " .
- J/ T _ ol
A M N - | :
. . R U ] ] . o¢
% 21QISSIWpPD  3jiwi _ | e
) \/ _ ,
oS
G
”Om
[oF3
- 1872
- o6
- ool
" w0001 00S
asna|qos no 3420dwod F 3SoA
sJlosIACId — ejpjuswiadXs  eqdnod
Y

4 09 = SINIWI 13 N3 39VLN3O¥NOd
T7 L3 3953LIA V1 FHIN3 NOILVT3IHE09

cO0'0GL ™S
'4'9dD

i 09 >siuawaI2 P %

rnl

VYAVIvd - 10d Nd NVHO

~ 3N0ILSI™NOL  3LINN

N0 9195 op o SaWIID) S9pni3 P [DID3CS BAries

S3ISSNYHO L3 SINCJ




- CLASIFICACION GEOTECNICA VISUAL Y
PRONOSTICO DE IOS MODULOS DE ELASTICIDAD

Velocidad Médulo |Permeabilidad]
Indice| Descripcidn Geoldgical ILongitudinallEstaticolen unidades
m/seg. bar Tugeon

G O Granito muy alterado,
cohesién débil o nula 600 - 1200 5000 10 a 100

G 1 Granito con feldespa- | 1500

200C | 10 000

tos muy alterados, fi a 5 a 10O
suras abiertas o lle- 20 000
nas de G O

G 2 Granito poco alterado
, con fisuras ligeramen
te abiertas (muestras

de 10 - 30 cm.) 2500 -~ 350C | 50 000
.a 1l a 3
Eoo 000
G 3 |Granito sano (muestras '
de 50 - 100 cm) 4700 - 60C0 | 200000 01

iy
1

Sobre otros sitios graniticos,; esta correlacién permite T
mular, en el estado de anteproyecto, los prondsticos geot
nicos a partir de observaciones puramente geoldgicas.,
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