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Resumen
La presente comunicación estudia mediante técnicas “in-situ” de Geotecnia Sísmica y 
sísmica de vibraciones en la lutita Namuriense de Belmez–Córdoba que ha permitido 
con impactos en perfiles sísmicos de 30 m de longitud conocer profundidades de 
15 m, obteniéndose la velocidad unitaria de ondas P y S, la capacidad de carga, los 
módulos elásticos, el ángulo de fricción y la densidad in-situ. Se aplican resultados de 
diversos autores y se cotejan con ensayos de corte directo y consolidación.

Abstract
The present paper studies by means of “in-situ” techniques of Seismic Geotechnics 
and vibration seismic in the Belmez-Cordoba Namurian shale that has impacts on 
seismic profiles of 30 m in length to know depths of 15 m, to obtain the unitary 
speed of P and S waves, load capacity, elastic modulus, friction angle and in-situ 
density. We apply results from different authors and are compared with direct cut 
and consolidation trials.
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1. introducción y objetivos

E l objetivo de esta publicación es com-
plementar una línea de investigación 
previa, la cual fue iniciada hace dos 
años por el Grupo “Seminario Antonio 

Carbonell” de la EPS de Belmez (Universidad de 
Córdoba), mediante el estudio de la Lutita Namu-
riense del Guadiato (inicialmente se realizó en el 
Westfaliense de la Cuenca) a través de diversos 
métodos geofísicos.

La sísmica engloba varias ramas de estudio 
desde la refracción o la reflexión hasta las vibra-
ciones. Se trata de una técnica de investigación 
que proporciona información de gran detalle y a 
través del cual se pretende obtener información 
sobre la Lutita Namuriense situada en la zona de 
la Cuenca del Guadiato, más concretamente en 
la zona del parque de Belmez. 

Esta lutita sobreconsolidada Namuriense 
del Guadiato, al igual que las margas del Gua-

dalquivir, presentan tensiones horizontales un 
50% superiores a las verticales y sales solu-
bles y poseen el problema geotécnico de ori-
ginar fisuras verticales y zonas activas impor-
tantes de expansión osmótica y consolidación 
inducida y asentamientos con drenaje del fren-
te ácido hacia superficie. Si además tenemos 
un periodo seco prolongado y consolidación 
mecánica debida a cargas externas (sobrepe-
so), hace que aumente el riesgo geotécnico 
en estas épocas de sequía y aparecen inesta-
bilidades con las primeras lluvias (grietas en 
edificios e inestabilidades).

2. materiaLEs

La prospección e investigación del terreno 
serán realizadas mediante diversos equipos 
de mediciones sísmicas en función de las ca-
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racterísticas que sean de interés dentro del tra-
bajo de investigación. 

Se desea obtener información sobre las vibra-
ciones, para lo que utilizaremos un sismógrafo 
digital “DS-77 Instantel” junto a tres geófonos de 
velocidad de vibración de partícula vertical, los 
cuales son captadores desde bajas frecuencias, 
y por otro lado, velocidades de las ondas P y S 
a través del terreno, a través de un sismógrafo 
“Sunda Geofísica Echosei” junto a sus seis geófo-
nos correspondientes.       

3. METODOLOGÍAS SÍSMICAS

Refracción
Se han realizado dos perfiles Norte-Sur, con 

una longitud de 30 metros y los geófonos dis-
puestos a 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5 y 22.5 
metros, dentro de los cuales se han llevado a 
cabo dos tiros, directo e inverso, registrando 
la información en el sismógrafo, donde, en la 
salida de datos podemos observar los tiem-
pos de llegada de las ondas P (las primeras en 

Imagen 1: Estratigrafía de la Cuenca Carbonífera de Belmez (Córdoba).

Imagen 2: Sismógrafo Instantel DS-77. Imagen 3: Sismógrafo SUNDA GEOFISICA ECHOSEI.
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llegar) y de las ondas S (segundas en quedar 
registradas).

De los tiempos de llegada obtenidos de 
cada una de las ondas, se hace una media en-
tre el tiro directo (N-S) y el tiro inverso (S-N), y 
junto con la separación entre los geófonos re-
presentamos una gráfica Distancia-Tiempo de 
cada una de las ondas, constituyendo lo que 
denominamos dromocronas. 

Mediante estas representaciones determi-
namos las capas de material que se pueden 
observar con este método, la velocidad de 
transmisión de las ondas en cada una de las 
capas, la potencia de cada una de las capas 
(las cuales serán una menos a las capas deter-
minadas) y las distancias críticas.

Seguidamente se muestran las domocronas 
de cada una de los perfiles para determinar el 
número de capas y sus tiempos de intercepto:

A continuación se determinan las veloci-
dades de cada una de las ondas a través de 
cada capa del terreno, sus potencias y sus 
distancias críticas. Los módulos dinámicos 
son necesarios en geotecnia para la cimenta-
ción de presas y edificios, en taludes, en el 
emboquille de túneles, en minería subterránea, 
entre otras investigaciones geotécnicas. Los 
módulos de ondas P y S “in situ” obtenidos con 
sísmica (con unos niveles de tensiones muy 
bajos de velocidad de vibración de partícula) 
y las deformaciones obtenidas en laboratorio, 
deben relacionarse con las tensiones natura-
les, estas siempre se ha justificado que deben 
registrarse con sísmica, se miden pero no pue-
den deducirse todavía, son necesarias líneas 
de trabajo con los módulos de cizalladura y 
volumétrico. Todos estos datos se muestran 
en la Tabla 1 y 2.

Imagen 4: Dromocrona Ondas P
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Imagen 5: Dromocrona Ondas S

Tabla 1: Velocidades, Profundidades y Módulos Dinámicos Ondas P



43

Vibraciones
El nivel vibración recibido en un punto, ex-

presado como valor de velocidad de vibración 
Vv, es función directa de la carga de explosivo 
empleado (Q(KJ)), de la inversa de la distancia 
entre el punto de disparo y el punto de registro 
(D(m)), y de los parámetros (A, ß y K). 

Vv=K (D√QA) −ß

Se trata de uno de los puntos principales de 
este trabajo, ya que hasta ahora no se había 
realizado ningún estudio sobre las vibraciones 
en la lutita Namuriense. Para ello es necesario 
conocer la distancia a la fuente de impacto y su 
energía, realizando de este modo un análisis de 
vibraciones con mínimos cuadrados.

Los geófonos se han posicionado en los per-
files a 2.5, 7.5 y 12.5 metros respectivamente 
y la energía especifica utilizada en el impacto 
ha sido generada por una caída de peso co-
nocida (15,7 Kg = 154 N) a diferentes alturas 
generando una energía de 50, 100, 150, 200 
y 270 N respectivamente y obteniendo de esta 
correlación entre la caída de peso y la energía 
especifica del explosivo la siguiente Ley de Pro-
pagación:

Vv = 151.31· (D√QA)−1.54

Tabla 2: Velocidades, Profundidades y Módulos Dinámicos Ondas S

Gráfica 1: Gráfico de Ley de propagación por impacto del 
Namuriense de Belmez.
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4. ENSAYOS GEOTÉCNICOS

Con objeto de caracterizar el terreno se han 
realizado varios ensayos en laboratorio con 
muestras de la zona para determinar paráme-
tros como la Densidad, el ángulo de fricción y 
la carga admisible. Estos ensayos han sido de 
corte directo y edométrico.

Se ha obtenido para la capa Activa un ángulo 
de fricción aparente o básico de 24º, que co-
rresponde a la lutita meteorizada. Los ensayos 
de corte directo a través del geomaterial de la 
capa inferior no-saturada y de la capa profunda 
dan ángulos de fricción de 17º y 18,2º.

La Densidad Aparente, tanto del ensayo edo-
métrico como la del corte directo se aproxima 
siempre al 2,1 (t/m3).

5. resultados obtenidOS

Los distintos parámetros estudiados han 
sido obtenidos a partir de los datos obtenidos 
anteriormente y representados mediante el 
software de modelado “Surfer”, siendo estos:

• Carga admisible (kg/cm2) (Imagen 6)
• Densidad in-situ (t/m3) (Imagen 7)
• Velocidad unitaria ondas P (m/s) (Imagen 8)
• �Velocidad unitaria ondas S (m/s) (Imagen 9)
• Ángulo de fricción (ø) (Imagen 10)

Mayne (2001) aporta una relación de la den-
sidad aparente húmeda in-situ “y” con la pro-
fundidad “Z” y “Vs”, 727 datos del terreno con 
r2=0’81:

y (kN/m3) = 8’32 lg Vs(m/s) – 1’62 lg Z(m)

Siendo yS la densidad de partículas sólidas, 
podemos conocer el índice de poro “e” en terre-
no húmedo con la expresión:

e = (yS – y) / (y – yw)

La carga admisible “Q” con la expresión 
propuesta por Tezcan et al. (2006), en el uso 
para taludes y cimentaciones no profundas con 
FS=2:

Q (Kpa) = 0’4 y(t/m3) VS(m/s)

Las ondas que hacen vibrar paralelamente 
son las longitudinales P y las cortantes S son 
perpendiculares, mediante el método clásico 
de sísmica y el análisis de vibraciones llega-
mos a una deducción geomecánica que con-
tinua la tendencia conocida sobre los efectos 
de las ondas dinámicas (Hendron, 1968) y la 
relación entre las ondas sísmicas y sus vibra-
ciones con el estado tensional y su evolución 
con el tiempo. Siendo “γ” la densidad del te-
rreno conocemos las tensiones tangenciales 
inducidas con la onda S y las tensiones nor-
males inducidas con la onda P, para estimar 
ángulo de fricción “Ø”. 

5. conclusión

A manera de conclusión de esta investiga-
ción basada en la velocidad de propagación 
de las Ondas P y Ondas S, y cotejando los 
resultados deducidos con ensayos geotécni-
cos y con relaciones contrastadas de diversos 
autores, con la aplicación conjunta de los sis-
mógrafos de vibraciones y de refracción que 
registran a su vez los distintos geófonos del 
perfil, mediante fuentes de impacto se consi-
gue el objetivo de caracterizar el terreno con 
aplicaciones en las obras geotécnicas y la co-
rrección o solución de problemas de Ingeniería 
del Terreno.

Vv = 2π f A = dA/dt   dVv/dt = d2A/dt2 = 2π f Vv =aceleración   (1)

σ = E (Vv/Vp) =E ∑         σ /E = Vv/Vp = ∑                                   (2)

σ = γ Vv Vp=E∑     “Tensión para la onda plana de compresión”     (3)

τ = γ Vv Vs =G tgα=G Vv/Vs       “Tensión tangencial”                    (4) 

τ/σ = γ Vv Vs/ γ Vv Vp = Vs/Vp                τ/G = Vv/Vs = tgα        

G = γVs2                     M= γVp2                               (G/M)0’5= Vs/Vp 

(σ/E)/(τ/G) = ∑/tgα = (Vv/Vp)/(Vv/Vs) = Vs/Vp = τ/σ = (G/M)0’5

τ = σ tg Ø

Ø = arc tg(τ/σ) = arc tg(Vs/Vp) = arc tg(G/M)0’5		             (5)
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Por lo tanto podemos asegurar como vá-
lidos los datos, obtenidos mediante este mé-
todo, de carga admisible, densidad, módulos 
dinámicos (obtenidos con Vs) y la estimación 
del ángulo de fricción (obtenido con Vp y Vs).

Para terminar, podemos decir que también 
podemos obtener parámetros geotécnicos 
con este método como son: deformación, dis-
torsión, desplazamiento inicial, porosidad, per-
meabilidad, humedad, OCR y K0.   n

Imagen 6: Carga admisible Namuriense Perfil N-S (kg/cm2)

Imagen 7: Densidad in-situ Namuriense Perfil N-S (t/m3)
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Imagen 8: Velocidad unitaria ondas P Namuriense Perfil N-S (m/s)

Imagen 9: Velocidad unitaria ondas S Namuriense Perfil N-S (m/s)

Imagen 10: Ángulo de fricción Namuriense Perfil N-S (ø)
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