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RESUMEN

La presente comunicacion estudia mediante técnicas “in-situ” de Geotecnia Sismica y
sismica de vibraciones en la lutita Namuriense de Belmez—Cordoba que ha permitido
con impactos en perfiles sismicos de 30 m de longitud conocer profundidades de
15 m, obteniéndose la velocidad unitaria de ondas P y S, la capacidad de carga, los
modulos elasticos, el angulo de friccion y la densidad in-situ. Se aplican resultados de
diversos autores y se cotejan con ensayos de corte directo y consolidacion.

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.




1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

| objetivo de esta publicacion es com-

plementar una linea de investigacion

previa, la cual fue iniciada hace dos

anos por el Grupo “Seminario Antonio
Carbonell” de la EPS de Belmez (Universidad de
Cordoba), mediante el estudio de la Lutita Namu-
riense del Guadiato (inicialmente se realizd en el
Westfaliense de la Cuenca) a través de diversos
métodos geofisicos.

La sismica engloba varias ramas de estudio
desde la refraccion o la reflexion hasta las vibra-
ciones. Se trata de una técnica de investigacion
que proporciona informacion de gran detalle y a
través del cual se pretende obtener informacién
sobre la Lutita Namuriense situada en la zona de
la Cuenca del Guadiato, mas 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 expansion osmotica y consolidacion
inducida y asentamientos con drenaje del fren-
te &cido hacia superficie. Si ademas tenemos
un periodo seco prolongado y consolidacién
mecanica debida a cargas externas (sobrepe-
so), hace que aumente el riesgo geotécnico
en estas épocas de sequia y aparecen inesta-
bilidades con las primeras lluvias (grietas en
edificios e inestabilidades).

2. MATERIALES

La prospeccion e investigacion del terreno
seran realizadas mediante diversos equipos
de mediciones sismicas en funcién de las ca-
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Imagen 1: Estratigrafia de la Cuenca Carbonifera de Belmez (Cérdoba).

Imagen 2: Sismdgrafo Instantel DS-77. Imagen 3: Sismdgrafo SUNDA GEOFISICA ECHOSEI

racteristicas que sean de interés dentro del tra-
bajo de investigacion.

Se desea obtener informacién sobre las vibra-
ciones, para lo que utilizaremos un sismografo
digital “DS-77 Instantel” junto a tres gedfonos de
velocidad de vibracion de particula vertical, los
cuales son captadores desde bajas frecuencias,
y por otro lado, velocidades de las ondas Py S
a través del terreno, a través de un sismografo
“Sunda Geofisica Echosei” junto a sus seis gedfo-

4 .
0 nos correspondientes.

3. METODOLOGIAS SISMICAS

Refraccion

Se han realizado dos perfiles Norte-Sur, con
una longitud de 30 metros y los gedfonos dis-
puestos a 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 225y 22.5
metros, dentro de los cuales se han llevado a
cabo dos tiros, directo e inverso, registrando
la informacién en el sismdgrafo, donde, en la
salida de datos podemos observar los tiem-
pos de llegada de las ondas P (las primeras en




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 separacion entre los gedfonos re-
presentamos una grafica 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
transmision de las ondas en cada una de las
capas, la potencia de cada una de las capas
(las cuales seran una menos a las capas deter-
minadas) y las distancias criticas.

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

A continuacion se determinan las veloci-
dades de cada una de las ondas a través de
cada capa del terreno, sus potencias y sus
distancias criticas. Los mddulos dindamicos
son necesarios en geotecnia para la cimenta-
cién de presas y edificios, en taludes, en el
emboquille de tineles, en mineria subterranea,
entre otras investigaciones geotécnicas. Los
modulos de ondas Py S “in situ” obtenidos con
sismica (con unos niveles de tensiones muy
bajos de velocidad de vibracion de particula)
y las deformaciones obtenidas en laboratorio,
deben relacionarse con las tensiones natura-
les, estas siempre se ha justificado que deben
registrarse con sismica, se miden pero no pue-
den deducirse todavia, son necesarias lineas
de trabajo con los modulos de cizalladura y
volumétrico. Todos estos datos se muestran
enlaTabla1ly 2.
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Imagen 5: Dromocrona Ondas S

MODULOS DINAMICOS Y PARAMETROS "P*
Coeficiente tension lateral o estado inicial esfuerzo "Ko'= 1,22 Friccion @ 24,00

Gmax. Arcilla 27.103  |Precomseidaz=*| 10,00  |Densidad Maciza Roceso=y 2,40  |inapussciaa| 14,00

OCR 5,00 Indice poros=e 0,41 DENSIDAD AP. {tm3) = ¥ 2,00 |Profundidad | 1,00

Tapachdad
Vp Vs [ Tempor . Modulo M Madu"? Mlodmo Mid. Compresién | Sfsmica Multizona, | Carge N
s | protnsasd m oy o Young E | Volumétrico | Rigidez [contmasataterar] Lo minansa | Atmisiie | artavene =1y,
mis | m/s ms \ | Pelssen M=wp' Kpa x Fe=2 @
Kpa B Kpa G Kpa P Impacto C y D = Westhaliense 5

333 [ 125 | 7 1.21 000 |o4e| 88624 | 180.111 31.250 | 221.778 | A=Superior-Activa | 0818 | 206 2%
[ 128 294 | 835 274 318 |0471| 508493 | 2.894.504 | 172.872 | 3.125.000 | A=Inferior-Insaturada 2159 13,2 349
1429 | 385 15 623 11,85 [ 0,461 1.039.377 | 4.426.578 | 355.740 | 4.900.898 A = Profunda 3303 15,1 783
2500 | 625 10,00 25,00 | 0,467 | 2.750.000 | 13.750.000 | 937.500 |15.000.000| A=MACIZO ROCOSO| 5508 140 | 3349

333 [ 143 & 1,06 000 [oz287] 113447 | 167.247 40.898 | 221.778 | B=Superior-Activa | 1,050 232 40
1000 | 303 10 361 300 |o449| 532292 | 1.755.176 | 153.618 | 2.000.000 |B=Inferior-Insaturada 2225 16,9 38,2
1500 | 585 0,00 11,29 [ 0410 2.316.684 | 4.304.880 | 821.340 | 5.400.000| B=Profunda 5,155 213 | 2748

0 0 0,00 0,00 | 0,000 0 0 0 0 B=MACIZO ROCOSO| 0,000 0,0 0,0

250 | 138 4 0.75 000 [0281] 97.572 74.216 38.088 | 125.000 | c=Superior-Activa | 1013 288 36
334 | 227 | 24 489 308 [0071] 220708 85.701 103.058 | 223.112 |C=Inferior-Insaturada| 1,667 342 | 160
511 | 340 | 414 7.50 18,07 [0103] 611925 | 256770 | 277.440 | 626690 C = Profunda 2,996 336 | 539
900 | 500 0,00 |0277] 1.532.143 ] 1.144.000 | 600.000 | 1.944.000 | C=MACIZO ROCOSO| 4,406 281 1715

265 | 121 4 0.87 000 [o3e8| 80.133 101.407 29.282 | 140.450 | DC=Superior-Activa | 0889 245 2.4
334 | 200 | 255 481 513 [0220| 195280 | 116.445 80.000 | 223.112 |D=Inferior-Insaturada| 1,469 30,8 11,0
600 | 400 | 397 7,49 738 | 0100 844800 352.000 | 384.000 | 864.000 D = Profunda 3525 337 87,8
900 | S00 0,277 | 1.532.143 | 1.144.000 | 600.000 | 1.944.000 | D=MACIZO ROCOSO| 4408 291 171.5

0 o] 0 0,00 0,00 | 0,000 0 0 0 0 E=Superior-Activa | 0,000 0.0 0.0

1] 0 0 0.00 0,00 | 0.000 0 0 0 1] E=Inferior-Insaturadal 0,000 0.0 0.0

0 0 0 0.00 0,00 | 0,000 0 0 0 0 E = Profunda 0,000 0.0 0.0

0 0 0 0,000 0 0 0 0 E=MACIZO ROCOSC| 0,000 00 0,0

1abla 1: Velocidades, Profundidades y Médulos Dindmicos Ondas P
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MODULOS DINAMICOS ¥ PARAMETROS CON ONDA =8
Coeleiente beradn laberal o estada incal esfuerzs Mo = 1,22 |Fnccisndr=| 2400

G Arcills | 27,103 Jeecssmmn e 10,00 [Corrctosbiaiion ey | 280 |inaiuasced 14,00

DGR 5,00 ncice porowee] 0,81 CEMEICAD AP fimE T Y gwm vatuniand | 1,00

Mo Migue | moous - .
Vp | Vs h:.:;‘ Y e Module | g B | voumerice| Rigdez ririoes e e g e admigs —
mis | mis e Pamson Kpa B Kpa |G Kpa PSRN [T ———— Feert
(333 | 125 | 115 | 079 | 000 | Dats | &8eze | 180911 | 31.250 | 321.778 | A=SwenorAcha | 0765 | 20| 27
1250 294 | 215 | 285 260 | 0471 | 508483 | 3884504 | 172872 | 3125000 |A=irferarinsahunsdd 1750 13, o
1429 385 | a4 | 633 | 1160 | o461 | 1035377 | 4.426.578 | 355740 | 4 O00.858 | A= Profunds 2827 15,1 78.3
2500 | 625 10,00 | 2500 | 0as7 | 2.7500000 [13.750.000] 837.500 | 15.000.000 |A=MACIED ROCOSC] 4500 14,00 3348
333 | 143 | 44 ] o000 | o3a7 | 113447 | 167247 | 40888 | 221778 | B=SwpeorActva | 0875 22 40
1000 303 [ o7 3,53 2g8 | o449 | 532292 | 1.755.176 | 183618 | 2.000.000 |Dsirferarinsatursdd 1854 16,9 382
1500 | 585 [ 0, 37 | o410 | 2316684 | 4304880 | 821,340 | S 400,000 B = Probua 4 20 21,3 2748
[i] 0 [ 1000 | oo | oooo 0 o 0 0 B=MACIZO RODOSC] 0,000 0,0 00
250 | 138 | 10 0,87 oo | ozei | 67572 74216 | 38088 | 125000 | C-Supercrhctva | 0845 2a0] 38
S 2_2‘? 30 358 357 0O 220, T8 85 ?21 103,058 Ea 112  |[C=inferiar-insabursce) 1,388 2| 0
511 | 340 | 575 | 750 1263 | ot | 611825 | 356770 | 377440 | 636650 C = Picdusia 2 407 s 6 538
900 | 500 0,00 oo0 | oorr | 1532943 1.144.000 | 800,000 | 1.944.000 |CsmacizoroCoso] 3672 - %! ETRTE)
265 | 121 14 1,06 000 0368 20,133 101407 29,282 140.450 | D=Supericr-Actha | 0,741 245 24
334 | 200 | 33 254 420 D220 | 195280 | 116445 | B0.000 | 223112 |D=inlerociosaturscel 1,224 309 110
600 | 400 [ s77 | 751 650 | o1oo | Bsa800 | 352000 | 384000 | 854000 D = Prafunds 2938 3,7 ara
and | 500 0,00 0,00 0277 [ 1532143 1.144.000 | 600000 | 1 844000 [D=sacieo potoso] 3672 2,1 171.5
1] 1] [1] 0,00 0,00 0,000 ['] 0 i [1] E=Sapedioe-Activa | 0,000 00 00
V] V] [1] 0,00 0,00 0,000 [1] o o] 0 Esirferan-rmalursda 0000 a0 oo
[i] (1] [] 0,00 0,00 0,000 [1] o 0 [] E = Profurcia 0,000 o0 o0
0 0 1500 | 2000 | oooo [ [ 0 [} E=macizo rocose| o000 oo oo
Tabla 2: Velocidades, Profundidades y Médulos Dindmicos Ondas S
Vibraciones

El nivel vibracion recibido en un punto, ex-
presado como valor de velocidad de vibracién
Vv, es funcion 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 parametros (A, By K).

Vv=K (DQA) -B

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

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

Vv =151.31- (D/QA) 15

GRAFICO DE LEY DE PROPAGACION POR
IMPACTO. NAMURIENSE BELMEZ
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Grifica 1: Grdfico de Ley de propagacion por impacto del
Namuriense de Belmez.
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Con objeto de caracterizar el terreno se han
realizado varios ensayos en laboratorio con
muestras de la zona para determinar parame-
tros como la Densidad, el angulo de friccion y
la carga admisible. Estos ensayos han sido de
corte directo y edomeétrico.

Se ha obtenido para la capa Activa un angulo
de friccién aparente o basico de 24°, 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 angulos de friccion de 17°y 18,2°.

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

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

e Carga admisible (kg/cm? (Imagen 6)

e Densidad in-situ (t/m?3) (Imagen 7)

e Velocidad unitaria ondas P (m/s) (Imagen 8)

¢ Velocidad unitaria ondas S (m/s) (Imagen 9)

* Angulo de friccién (g) (Imagen 10)

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

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

Siendo yS la densidad de particulas sélidas,
podemos conocer el indice de poro “e” en terre-
no humedo con la expresion:

=(yS-y)/(y-yw)

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

Q (Kpa) = 0’4 y(t/m?) VS(m/s)

Las ondas que hacen vibrar paralelamente
son las longitudinales P y las cortantes S son
perpendiculares, mediante el método clasico
de sismica y el andlisis de vibraciones llega-
mos a una deduccion geomecanica que con-
tinua la tendencia conocida sobre los efectos
de las ondas dinamicas (Hendron, 1968) y la
relacion entre las ondas sismicas y sus vibra-
ciones con el estado tensional y su evolucion
con el tiempo. Siendo “X” 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
angulo de friccién “@".

W =2nfA=dA/dt dW/dt=d2A/dt2 = 2 f W =aceleracion (1)
o=E(MWN\p)=EZ2 o/E=WAp=2 (2)
o=yWVp=EZ “Tension para la onda plana de compresién”  (3)
=y WVs =Gtga=GWNs  “Tension tangencial” (4)

/o =yWVs/yWVp =Vs/Np /G = WNs = tga

G = Vs2 M= 4Vp2 (G/M)0'5= Vs/Vp
(o/E)/G) = Z/tga = WP/ (W) = VsNp = /o = (G/M)0'S
t=o0tgd

@ = arc tglt/o) = arc tg(Vs/Vp) = arc tg(G/M)0'5 (5)

A manera de conclusion de esta investiga-
cion basada en la velocidad de propagacion
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 aplicacion conjunta de los sis-
mografos de vibraciones y de refraccion que
registran a su vez los distintos geofonos del
perfil, mediante fuentes de impacto se consi-
gue el objetivo de caracterizar el terreno con
aplicaciones en las obras geotécnicas y la co-
rreccion o solucion de problemas de Ingenieria
del Terreno.
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Imagen 6: Carga admisible Namuriense Perfil N-S (kg/cm?)
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Imagen 7: Densidad in-situ Namuriense Perfil N-S (t/m’)

Por lo tanto podemos asegurar como va-
lidos los datos, obtenidos mediante este mé-
todo, de carga admisible, densidad, mddulos
dinamicos (obtenidos con Vs) y la estimacién
del angulo de friccion (obtenido con Vp y Vs).

Para terminar, podemos decir que también
podemos obtener parametros geotécnicos
con este método como son: deformacion, dis-
torsion, desplazamiento inicial, porosidad, per-
meabilidad, humedad, OCR y KO. m
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Imagen 8: Velocidad unitaria ondas P Namuriense Perfil N-S (m/s)
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Imagen 9: Velocidad unitaria ondas S Namuriense Perfil N-S (m/s)
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ANGULO DE FRICCION ()
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Imagen 10: /fngu/a de friccion Namuriense Perfil N-S (@)
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