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El presente articulo reivindica el protagonismo del método geofisico de la Tomografia sismica
cross-hole para el estudio detallado del subsuelo con el objetivo de detectar accidentes tales
como huecos o fallas en puntos concretos especialmente relevantes para las obras publicas,
como son las zonas de apoyo de estructuras. Junto con una breve descripcion de los
aspectos operativos de este método geofisico se presentan varios ejemplos de aplicaciones
donde los resultados obtenidos han cubierto los objetivos de forma precisa.

a existencia de discontinuidades acitos como para que los lectores puedan vide forma detallada la distribucion de un de-
accidentes puntuales del terreno.lorar objetivamente el interés del método determinado parametro del terreno en el espa-
en el entorno de las zonas de apola Tomografia sismiceross-hole Dejamos cio comprendido entre dos sondeos situa-
yo de diversas estructuras de lasconstancia al respecto de que una gran pardos relativamente proximos entre si. Entre
obras publicas, representa un grave problede estos resultados han sido contrastados los diversos parametros fisicos del terreno
ma de indudable importancia respecto a liforma satisfactoria mediante sondeos. uno de los mas significativos en el ambito
futura estabilidad de tales estructuras. Algu Se pretende dar a este articulo un marcacde las aplicaciones geotécnicas es la veloci-
nos de estos accidentes, por sus limitadzcaracter practico, esperando que pueda sdad de transmisién de las ondas de compre-
dimensiones, son muy dificiles de detectade alguna utilidad a los técnicos involucrado:sion (V) a través del mismo. Su importan-
y caracterizar mediante sondeos debido ¢de algin modo en los proyectos constructicia en relacion con los estudios geotécnicos
caracter puntual de los datos obtenidos de vos y en la propia ejecucién de las obras dradica en que los valores de este parametro
perforacion, aun en el caso de que estcinfraestructura, que se desarrollan actualdependen del grado de compacidad e inte-
sondeos se distribuyan en una malla mumente en nuestro pais. Es de interés que cgridad de los materiales y, por lo tanto, es-
cerrada. nozcan las posibilidades y conveniencia ditan directamente relacionados con la calidad
Existen métodos geofisicos, englobado:empleo de esta herramienta geofisica, y nidel macizo rocoso.
bajo la denominacién genéricaTimogra-  da mejor para ello que poder dar un vistazi La representatividad y significado de la
fia cross-hole capaces de estudiar y carac-a los resultados de estudios reales, alguntvelocidad de transmision de las ondas de
terizar el medio rocoso situado entre do:de los cuales pudieran presentar semejanzcizalla(Vy) es semejante y, de hecho, tam-
sondeos, mediante medidas de algun par.con los problemas a los que ellos se enfrentabién pueden hacerse estudios tomograficos
metro fisico caracteristico del terreno reali- Desde esta idea se reducirdn al minimbasados en ellas. Por razones de sencillez
zadas a lo largo de ellos; identificando accilas explicaciones de los aspectos tedricos dtodos los comentarios en este articulo de re-
dentes tales como huecos, zonas karstificademétodo, sefialando con mayor detalle los a:feriran exclusivamente a las ondas de com-
fallas y contactos entre unidades litolégicaspectos operativos y aumentado el nimerpresion.

con diferentes caracteristicas geotécnicas. de ejemplos. Las posibles heterogeneidades puntuales
En este articulo se describen brevement del terreno, tales como zona de falla, relle-
los fundamentos y el procedimiento de apli- , , nos, cavidades y contactos entre unidades
cacion del método de Tamografia sismica £l Método de la tomografia litolégicas, representan contrastes notables
cross-holejncluyendo algunos ejemplos de sismica Cross-Hole en la distribucion de los valores Wg del
estudios realizados por los autores durant medio rocoso y, por lo tanto, son suscepti-

los dltimos meses. Consideramos que los re  En su sentido mas amplio, un estudio to bles de deteccion y caracterizacion a partir
feridos ejemplos son suficientemente expli-mograficocross-holeconsiste en determinar de las medidas dé, convenientemente re-
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alizadas entre sondeos, o0 entre éstos y
superficie del terreno (técnicawn-hol.

La mayor parte de los problemas en log
que resulta inmediata la utilidad del méto- |
do aqui comentado, se presentan asociad| b e | - ’
a los procesos de karstificacion de los mg _
CizOS rocosos. sefial 2

En términos generales, una zona karstifi | :
cada representa un ambito puntual o de d [ N = < -
mensiones finitas que se caracteriza, entt [ S >
otras cosas, por una velocidad de propag ’ =
cion de las ondas sismicas con valores my — _ e
inferiores a los de la roca sana, tanto si | '_ .
karstificacion implica la existencia de huecos \ - = Y
vacios o llenos de agua, como si se limita
una red de conductos, incluso colmatado N
de arcilla. -

Sondeo 1 Sondeo 1 Sondeo 2

Zona de
méaxima
cobertura

a) Trayectorias de las ondas de compresién
para dos puntos diferentes de sefial

b) Cobertura del reconocimiento cross-hole.

Ejecucion de las medidas

Para Ia,ejeQUCi.én de un estudio mgdiantiig.l .= Esquema explicativo de las medidas de Tomografia sismica cross-hole.
tomografia sismicaross-holese requiere

un minimo de dos sondeos, si bien, para ¢ a) La multiplicidad de las posibles trayec- vaporizacién instantanea del agua entre los

reconocimiento detallado de un determina
do espacio rocoso es conveniente efectu:
las medidas entre diversas parejas de so
deos que definan secciones en las direccic
nes de mayor interés para cada caso.

En esencia, la ejecucion de estas medid:
requiere emplazar en uno de los sondeos ul
serie de sensoré€kidréfonos) regulanen-
te espaciados y cubriendo en exceso todo
rango de profundidad que se pretende recc
nocer. Mediante estos sensores, se regist
la sefial sismica produciden undetermi-
nado punto del segundo sondeo empleanc
sistemas capaces de generar especific
mente ondas de compresién, o de cizalla ¢

torias definidas por las diversas com-dos electrodos citados generando una bur-
binaciones punto de tiro-sensor quebuja de vapor que se expande a alta presion,
atraviesan cada elemento puntual dedando lugar asi a una onda de compresion
espacio comprendido entre los dos sonque se transmite por el macizo rocoso.

deos hace que el muestreo de tal espi Este procedimiento exige que los sondeos
cio sea exhaustivo. estén llenos de agua durante las medidas, lo

b) La reduccion de la cobertura de dato:cual requiere entubarlos y cementarlos co-

hacia los extremos superior e inferior rrectamente con PVC cuando la seccion a
de la seccion definida por los dos son-estudiar se localiza por encima del nivel es-
deos aconseja que éstos se perforetatico. La cementacion de la tuberia de PVC
hasta una profundidad que sobrepases un factor determinante de la calidad de
convenientemente la zona de estudicdos registros que se ven muy afectados por
propiamente dicha. la existencia de posibles huecos entre la tu-
beria y la pared del sondeo cuando la ce-

La bondad y representatividad de los re mentacion de la tuberia de PVC es defec-

el estudio se hiciera determinando la distri-sultados de estos estudios depende de tuosa.
bucién dev., precisa determinacion de la distancia punti

Una vez registrada la sefial sismica parde tiro-sensor para todas sus mdltiples conr Procesado de los datos.
una determinada posicion del punto de sebinaciones, y también de la exactitud cor
fial localizado en uno de los sondeos y dque se calculen los tiempos de transito d EIl procesado de los datos se ilustra de
los sensores que se mantienen fijos en las ondas de compresion entre ellos. El priforma esquematica medianteHay. 2. La
segundo sondeo durante todo el proceso, :mer condicionante implica conocer con de-primera parte del proceso consiste en la
desplaza aquél a lo largo del primer sondetalle la distancia entre sondeos y la posibliidentificacion en los registros sismicos de
hasta una nueva posicion y se repite el prcinclinacion de cada uno de ellos. las primeras llegadas de las ondas de com-
ceso de registro con todos los sensores gt Por su parte, la determinacion precisa dpresion a cada sensor y para cada punto de
permanecen en la misma posicion, hasta gulos tiempos de las primeras llegadas parsefial, determinando el tiempo invertido en
el punto de sefial recorre completamente ¢cualquier combinacién entre puntos de tirccada caso. Para el célculo de la velocidad
sondeo donde se sitla. y sensores requiere como minimo dos ccde transmision de la sefial sismica a partir

Dependiendo del grado de resolucién re sas: el empleo de un sismégrafo con alta cide estos tiempos, hay que determinar tam-
querido en cada caso se establece el esgpacidad de muestreo y un control riguroschién de forma precisa las distancias entre
ciado entre sensores y entre puntos de sefdel tiempo cero mediante el empleo de uicada punto de sefial y cada sensor. La pre-
que suele ser el mismo en ambos sondecsistema electrénico como fuente de sefial.cision de estas distancias es un factor im-
Es habitual operar con espaciados del orde En este sentido, la fuente de sefial méportante del proceso que requiere, cuando
de un metro o a veces inferior cuando se rerecomendable en nuestra opinidn es la qulos sondeos son de cierta longitud, la reali-
quiere obtener resultados con el mayor greopera mediante una intensa descarga elézacion previa de medidas de verticalidad/
do de detalle posible. De la simple observatrica (5.000 V, 1.200 A) entre dos electro-desviacion en cada uno de ellos.
cion de los esquemas relativos a esta formrdos situados en la parte inferior de una sonc  Téngase en cuenta que habitualmente las
de realizar las medidas, tal como se preselespecial(sparker)conectada a un sistema distancias entre sondeos son relativamente
tan en I&Fig. 1, se deducen dos aspectos bagenerador de impulsos eléctricos de altipequefias, y cualquier error en la determi-
sicos de este método geofisico. energia. Esta fuerte descarga produce urnacion de las distancias punto de sefial-sen-
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sibles para todos los condicionantes que
implican los datos correspondientes a las
multiples combinaciones sefal/sensor con-
sideradas.

Registros

Goometria Algunos ejemplos representativos

Datos
Cota (m)

Generalmente los estudios mediafte

mografia sismica cross-hale plantean para

el reconocimiento de zonas concretas, tales
como, por ejemplo, el terreno loado en

el entorno bajo la zapata de una pila de un
viaducto. Esta es una de las aplicaciones mas
habituales de este método geofisico, pero
sin olvidar sus posibilidades de empleo en
g cualquier reconocimiento detallado de zonas

concretas de los macizos rocosos, especial-
mente interesantes respecto a las obras que
en ellos pueden realizarse.
En estas circunstancias, la distancia entre
Tomograma los sondeos de cada pareja empleados para
las medidas suele oscilar entre 10 y 20 me-
tros. El limite superior no viene impuesto
por la instrumentacion, ya que la sefal ge-
nerada por edparkerpuede registrarse fia-
blemente a distancias de varias decenas de
metros, sino por el hecho de que la capaci-
dad resolutiva del método se reduce al au-
v _ mentar la separacion entre sondeos.
Seccién con SISS——T | En otros casos, mas que para detectar
la distribuciéon  m | __ vp(m,n) accidentes puntuales del subsuelo, estos es-
real de Vp tudios se realizan pora obtener una infor-

: macion general respecto a las condiciones
geotécnicas del macizo rocoso y, en conse-
Fealig]e cuencia, la distancia entre sondeos se am-
S Pl plia considerablemente y puede llegar a
s ser del orden de 100 m o incluso mayor.

Series de datos t, d y célculo de V;, media para
cada trayectoria

Procesado

Resultados

Ejemplo n° 1. Identificacion de una zona
de falla y una probable cavidad karstica

Fig. 2.- Explicacién del procesado de los datos de un estudio mediante Tomografia e_n la zona de apoyo de la zapata de un
sismica cross-hole. viaducto

sor puede llevar a errores en los valores medefinida entre los dos sondeos empleadc La decision de llevar a cabo este recono-
dios deV,, calculados a partir de estos da-para las medidas, con la distribucion detacimiento vino motivada por el hecho de
tos, aungue ello no llegaria a producir erllada de los valores dé,. En esta seccién, que uno de los sondeos perforados para el
ninglin caso anomalias puntuales que ptresulta inmediata la identificacién de acci-reconocimiento del terreno en la zona de la
dieran confundirse con las originadas poidentes puntuales del terreno que, en el ca:izapata en cuestion intersecté un hueco de
posibles accidentes karsticos. de zonas de falla 0 zonas karstificadas, sdimensiones métricas a unos 10-12 metros
Una vez cubierta la etapa de identifica-caracterizaran por valores notable- de profundidad, mientras que en otros son-
cion de las primeras llegadas de las ondemente méas bajos que los correspondientedeos préximos solamente atravesaron cali-
P, determinando los tiempos y las distan-a las zonas sanas del macizo rocoso. zas sanas. Obviamente, con este estudio se
cias entre cada punto de tiro y cada sensc Es importante dejar constancia en esttrataba de determinar la entidad del hueco
la fase fundamental del proceso es la inverpunto de que los tomogramas asi obtenidoy su probable continuidad lateral.
sion de estos datos para determinar el valcconstituyen un documento muy representa  El reconocimiento detallado de esta zona
deV, en cada celdilla de la seccion del te-tivo de las caracteristicas geotécnicas dese llevo a cabo perforando cuatro sondeos,
rreno comprendida entre los dos sondeo:macizo rocoso estudiado, porque son el redistribuidos en la proximidad de cada es-
Se trata de una proceso complejo en térmsultado de un proceso en el que intervienquina de la zapata, y midiendo entre los dos
nos matematicos que se considera inneciun elevado nimero de datos interrelacionzsituados en los extremos de cada diagonal.
sario describir aqui. dos entre si, de modo tal que la solucién deComo ejemplo de los resultados obtenidos,
El resultado final del estudio es una seccidiproceso de inversion es la mejor de las pcse presenta el tomograma d€ig 3, en el
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gue claramente puede observars -t <+ Ejemplo n° 3. Reconocimiento
no solamente una zona de frag J’ de la traza de un tanel entre
tura que recorre diagonalmentg J’ Vp(km/s) | dos sondeos situados a una dis-
la seccién definida por los dos . 1 - tancia de 100 metros.

105 anz
3,557
. 3,39

3218 El macizo rocoso correspon-

4 3152

sondeos, sino también una pro
bable oquedad localizada entrg

10-12 m de profundidad, asociadi o diente a este ejemplo esta consti-
a la fractura antes mencionada. | 2.8 tuido por cuarcitas y esquistos con
Otros tomogramas obtenidos 267 caracteristicas geotécnicas muy

2.597

2.500 diferentes, ya que las cuarcitas

2.438

2.358 presentan bajo grado de fractura-

2.283
e ciény los eqquisto egdn notable-
o2 mente alterados.

Va3 En la zona comprendida entre
‘& | los dos sondeos y B, resultaba
s muy problemético completar el
128 reconocimiento geotécnico de la

.12

1004 traza mediante sondeos por tra-

0.843

100

mediante medidas realizadas e
otros sondeos perforados en €
entorno de la zapata, han permi
tido determinar la continuidad de
la zona karstificada. Nos limita-
remos a presentar el ejemplo d
la Fig. 3, porque es uno de los
tomogramas mas representativo
del egudio, excusandonos de de

Cota (m)

-1 95

[ [ NNEEEENEEENEREER

jar aqui constancia detallada de e m—— = L tarse de una zona urbana. Con el
conjunto de los resultados. 0 1 2 3 4 5 6 7 B 8 10 1 oz3 M objetivo de determinar, con la ma-
yor precisién posible, el tipo de

. . Distancia (m A )
Ejemplo n° 2. Estudio de la (m) materiales en que se habria de ex-

karstificacion en un substrato Fig. 3.- Ejemplo n® 1. Defeccion y cavar el tinel se decidi6 efectuar
carbonatado situado bajo un potente caracterizacién de una zona de fallay ~ UN estudiomediante Tomografia sismica
recubrimiento aluvial una oquedad karstica en calizas. cross-holeertre los dos sondeos menciona-
dos, obteniéndose los resultados que se pre-
En este caso, el problema surgié cuand lores dev,, menores de 2.000 m/s, mientrassentan en I&ig. 5.
se intersect6 una zona con oquedades karque la formacion margosa presenta valore En este tomograma puede apreciarse co-
ticas al construir los pilotes donde apoya-variables entre 2.000 y 3.000 m/s. mo los primeros 50 m del trazado son pro-
ran las zapatas de un viaducto de doble ta-
blero. Estos pilotes se apoyan, a su vez, €
una formacion de calizas karstificadas lo-
calizada a una profundidad variable entr¢
10 y 30 metros en el ambito de la obra. La
referidas calizas se sitan bajo un tram
margoso con una potencia media de 10 mg¢
tros recubierto a su vez por una formacior
aluvial que llega a sobrepasar los 20 metrg
de espesor en algunos puntos.

En laFig. 4 se presentan algunos resul- i
tados parciales de este reconocimiento € .
forma de un bloque tridimensional, confor-
mado al agrupar convenientemente los tq
mogramas de varias parejas de sondeq s
Esta forma de presentacion de los resultg
dos permite una facil visualizaciéon de las
zonas Karstificadas dentro del sustrato cali <
zo situado en la proximidad de las zonas d §

Vp (Km/s)

o

apoyo de dos de las pilas. Frente a la rog
sana, caracterizada por valores/deupe-
riores a 4.000 m/s, las zonas karstificada
presentan valores inferiores a 2.500
m/s, o incluso a 2.000 m/s.

Al margen de este aspecto principal d¢
los resultados del estudio, llamamos la ater|
cién respecto a la forma en que se diferer
cian en los tomogramas tanto el aluvial co 4]
mo la formacion margosa situada al tech \

Fig. 4.-

de las calizas karstificadas, debido al dife °"*,\5__ Eiempl?’ n® 2. Estudio de una
rente grado de consolidacién de ambas un B :::::::I:'L :Ii i:":::uk:;s::';;:ﬂs
dades geoldgicas respecto a las calizas § ol de dos pilas de un viaducto.

nas. El aluvial queda caracterizado por va 7
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A B v, (mfs) las carencias de este trabajo, esperamos no
+ + obstante que hayamos cubierto nuestro ob-
- jetivo principal, que es suscitar en algunos
o e zizﬁ lectores interés por el método geofisico de
i) e la Tomografia sismica cross-holgue in-
£ - -4e 2000 | dudablemente lo tiene, contribuyendo en
g B o - -45 todo caso a su divulgacion.
8 e 2950
g -50 ~ -50
2900
% -55.- ~ =55
& 2850 o ,
=S| - -60 2800 | Bibliografia
-65 ~ -65 2750
2700 - KAK A.C. AND SLENAY M. (1988).
2650 Principles of Computarized Tomographic
oW 20 0 40 = B 70 80 e Imaging. IEEE Press New York.
Fig.5.- Ejemplo n2 3.- Estudio de la traza de un tonel. - ROELOF VERSTEEG (1997)An Intro-

duction to Near Surface an Environmental

blemétipqs porque I.a clave del _tl]nel se siti Conclusion Geophysical Methods an ApplicationSAGE-
muy préxima a un nivel de esquistos que, po EP. Reno 1997

sus bajos valores dl?) pueden considerar-  Por el escaso tiempo disponible para l:
se de caracteristicas geotécnicas mediocrepreparacion de este articulo, y por la nece - SANTAMARINA J.C. AND RIX G.J.
Es evidente el interés de la informaciénsaria limitacion que a su extension impone(1997).Near Surface Geophysical Inversion,

obtenida de este estudio geofisico, porquel hecho de que este nimerolNGEOQ-  Surface Waves and GeotomographyAGE-
permite una correcta planificacion de losPRESestaba practicamente en proceso d =P Reno 1997

trabajos de excavacion del tunel, mejor etimpresién cuando se decidié su elabora

todo caso que si Unicamente se hubiera coicién, es natural que algunos aspectos no ¢

tado con los datos de los dos sondeos enthayan tratado con el detalle que el tema re

los que se han hecho las medidas sismicaquiere. Sin que esta disculpa excuse tod: o




