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RESUMEN

Ciertos parametros geomecanicos del macizo rocoso pueden ser obtenidos a partir de las velocidades
sismicas usando correlaciones empiricas; lo que facilita y contribuye en la obtencién rapida de un
modelo geomecénico. El presente estudio busca relacionar las velocidades sismicas obtenidas de los
métodos de refraccion sismica y el MASW con los indices geomecanicos RQD y RMR obtenida de los
testigos de perforacidn. De los resultados notamos que son diferentes para cada método sismico y que
debe considerarse otros aspectos geolégicos para la interpretacién y para una correlacién fiable en la
que el perfil con velocidades de ondas de corte (Vs) da una mejor correlacion.

INTRODUCCION

Los métodos geofisicos a diferencia de otros métodos ofrecen ventajas notables respecto a otros
métodos de investigacion pues, son faciles y rapidos de efectuar; ademas de tener un bajo coste. Con
la refraccién sismica se mide las velocidades de ondas longitudinales identificadas como Vp y con el
método MASW (Mutichannel Analysis of Surface Waves), las velocidades de las ondas de corte Vs.
La refraccion sismica es uno de los métodos de exploracion del subsuelo méas antiguo y fiable en
profundidades pequefias y medianas,que sirve para caracterizar el macizo rocoso usando correlaciones
entre las velocidades longitudinales y los pardmetros geomecanicos tales como el RQD (Rock
QualityDesign), el nimero de juntas y también con los pardmetros geotécnicos tales como el moédulo
de Young,la resistencia de la roca intacta entre otros; una desventaja de este método es que es
influenciada por la presencia del agua, aumentando el valor de las velocidades.

ElI MASW es un método moderno,que es usado frecuentemente en la exploracion geotécnica; fue
introducido en el afio 1999 y permite estimar las velocidades de ondas de corte (Vs) del subsuelo a
partir del analisis de las ondas de superficie Rayleigh o Groundroll generadas por una fuente; la
distribucidn de las velocidades de corte (Vs) en el subsuelo es calculada como un sondeo. La méaxima
profundidad de investigacion alcanzada estéentre los 10 a 30 m, pudiendo variar por el lugar donde se
realiza el sondeo. EI método provee resultados altamente favorables y competentes (tienen una mayor
resolucién del perfil del subsuelo), en las que su uso permite reconocer principalmente los materiales
arcillosos o sueltos. La velocidad de corte (Vs) es utilizado en la caracterizacion dindmica del suelo y
la estimacion de la resistencia del terreno; ademéas las ondas de corte no son influenciadas por la
presencia del agua.

En el presente trabajo exponemos algunas experiencias obtenidas en la caracterizacion geomecéanica
del macizo rocoso con los métodos sismicos (brevemente descritos en los parrafos anteriores) en la
estimacion de los indices de calidad como RQD (Rock Quality Design)y RMR (Rock Mass Rating).
Se ha utilizado la informacion del logueo geotécnico de los testigos de perforacion y las velocidades
Vp y Vs medidos con refraccion sismica y MASW, ejecutados en los estudios para cimentacion de
presas y en tuneles.

ESTADO DEL CONOCIMIENTO DE LA GEOSISMICA EN LA GEOMECANICA

Desde principios de los 60’ diferentes autores han realizado estudios e investigaciones con la finalidad
de obtener correlaciones entre los parametros sismicos con los parametros geomecanicos Yy
geotécnicos que sean representativos del terreno y tiles al proyectista.

PRINCIPALES ESTUDIOS

Uno de los estudios més importantes fue el realizado por Sjggren et al (1979), que presentd la
correlacién de las velocidades longitudinales (Vp) con los pardmetros del macizo rocoso como el
nimero de juntas por metro y el RQD (Fig. 1). La correlacion fue para rocas competentes del escudo
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escandinavo y Andes de Chile. Propuso varias relaciones tedricas entre las velocidades longitudinales
y el numero de juntas por metro. Su estudio determino que las correlaciones no eran aplicadas cuando
la roca tenia un alto grado de alteracion y/o meteorizacion, y que existian variaciones para cada rango
de velocidades, siendo estas remarcables cuando se consideraba la litologia.
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Figura 1. Curvas medias de regresion de la correlacion
entre las velocidades longitudinales Vp vy el
fracturamiento del macizo rocoso expresado valores de
juntas por metro y RQD (Sjdgren et al, 1979). 1 RQD y
2 juntas por metro.

Figura 2. Correlacion entre las velocidades
longitudinales, el RQD promedio, las fracturas por
metro y el Q (Barton, 1995)

Barton (1991) correlaciona el indice Q y las velocidades longitudinales (Vp) mediante la siguiente
relacion empirica: V, ~ 3.5 + log;(Q.; esta correlacion la obtuvo en el proyecto ubicado en una
caverna en Noruega donde utilizéla tomografia sismica de “crosshole”. Ademas, fue verificada en
rocas competentes de baja porosidad, resistentes (RCS>100MPa) y a bajas profundidades. Deere y
Merritt (1969) propusieron una correlacion entre el indice de velocidad (Vf/\VI)%y el RQD, donde Vfy
VI corresponden a velocidades de ondas sismicas medidas en el campo y laboratorio, respectivamente.
Barton introdujo en el modelo de Sjggren el valor de Q, los valores de las velocidades longitudinales y
el RQD (Fig. 2).

EXPERIENCIA EN LA EVALUACION GEOTECNICA DE MACIZOS ROCOSOS CON LAS
VELOCIDADES SISMICAS

Para nuestro trabajo los datos fueron tomados de los estudios de la cimentacién de ocho proyectos de
presas, relaves y botaderos. Se analizaron 22 taladros diamantinos, 22 perfiles de Vs y 22 perfiles de
Vp. Los taladros diamantinos eran verticales y con diametros de 9.6 cm (HQ) y 7,6cm (NQ),
longitudes no mayores a 100 m y con registros que incluian la litologia y los indices RQD y RMR. Los
sondeos fueron perforados en el mismo perfil geofisico o a una distancia no mayor de 25 m. Las
litologias evaluadas fueron, areniscas con limolitas y calizas (rocas sedimentarias); andesitas, brechas,
ignimbritas y toba (como rocas igneas), y filitas y pizarras (rocas metamorficas).

Para nuestro estudio los valores de RMR estuvieron comprendidos entre 22 a 70.

VELOCIDAD DE CORTE VERSUS PARAMETROS GEOMECANICOS
Los analisis estadisticos de los datos son mostrados en las figuras 3 y4, en ellos notamos que los
resultados son diferentes para cada caso y tienen comportamientos similares segin el tipo de roca.
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Figura 3 Gréfico entre el RQD y la velocidad de las
ondas de corte (Vs).
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Figura 4. Correlacion entre el RMR y la velocidad
de onda de corte.
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Los graficos RQD-Vs (Fig. 4) muestran en general una alta dispersién y no se obtuvo una buena
correlacién, siendo mayor la dispersion para las rocas sedimentarias.

El rango de las Vs es 0.35 a 2 Km/s; las rocas igneas y metamorficas alcanzan altas velocidades de
corte.El grafico RMR versus Vs (Fig. 5) muestra una tendencia neta progresiva de todos los
datos.Segun los tipos de roca notamos que los datos de las rocas sedimentarias se concentran en un
sector del grafico para valores bajos de RMR y con Vs < 1.6 Km/s. Una similar y mejor distribucién
(menor dispersion) tienen las rocas igneas y metamorficas con valores de RMR superiores a 40.

VELOCIDADES LONGITUDINALES VERSUS PARAMETROS GEOMECANICOS

El total de los datos RQD y Vp fueron proyectados en el gréfico de Sjagren (Fig. 5) donde la curva
uno corresponde a la correlacion entre el RQD y Vp. Tal como se muestra en la grafica los datos caen
a la izquierda de la curva uno y se tiene valores de 100 % de RQD con valores de VVp mas bajos.

La figura 6 muestra la distribucion de los valores de RMR con respecto a las velocidades
longitudinales (\Vp), donde se observa que los valores estdn concentrados en una franja delimitada por
las lineas discontinuas. Los valores de RMR se incrementan progresivamente con el aumento de las
velocidades longitudinales.En la dispersion considerando los tipos de rocas es notorio dos tendencias:

la primera agrupa las rocas metamorficas e igneas y la segunda agrupa las rocas sedimentarias. Para
las rocas sedimentarias existe una mayor dispersion.
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Figura 5. Correlacion entre el RQD vy las
velocidades longitudinales usando el gréfico de
Sjdgren (curva 1).

Figura 6. Correlacion entre el RMR y Vp (km/s).

DISCUSION

La investigacion comprendid mayormente macizos rocosos de naturaleza heterogénea, tanto en
geologia como en geotecnia; lo que incidi6 en los resultados de los pardmetros medidos, no
permitiendo que de manera global podamos establecer una correlacion neta entre los parametros RQD,

RMR y las velocidades sismicas.
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Figura 7. Graficos del RMR, RQD, Velocidad de las
ondas Vs y Vp, versus la profundidad de los sondeos P-7
y P-2 en filitas del Marafién.
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Figura 8. Grafico de los perfiles geofisicos y
geomecanicos incluyendo la litologia de la
perforacion SRK-BH7.



En el estudio determinamos que en varios casos el perfil de velocidades de las ondas sismicas de corte
(Vs) se correlaciona mejor con el perfil litologico (sobre todo cuando el perfil litologico es
heterogéneo), que las Vp; pero que, esto alteraba la correlacion con el RQD y RMR no siendo muy
buena en dichos casos, un ejemplo de ello se muestra en la figura 8. Entonces notamos que la Vs es
capaz de reconocer la posicién de manera nitida o cuasi-exacta de estratos de menor velocidad que
subyacen a un estrato de mayor velocidad pasando a un segundo plano la correlacion con un parametro
geomecanico.

Si consideramos ambas velocidades sismicas en un solo sitio de estudio con un solo tipo litolégico,
existe una mejor correlacion entre los parametros medidos tal como lo muestran las figuras 7, 9 y 10
para el caso de filitas del Marafidn.
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Figura 9. Grafico RMR en funcion de las Vp para Figura 10. Grafico RQD en funcion de la Vs para
filitas en un contexto geol6gico particular. filitas en un contexto geoldgico particular.

CONCLUSIONES

Las correlaciones entre las medidas de las velocidades sismicas y los indices de calidad del macizo
rocoso no fueron muy definidas; debido a que los datos evaluados correspondian a perfiles litologicos
variados. De manera general notamos que las correlaciones entre las velocidades longitudinales (Vp)
con los indices de calidad del macizo rocoso muestran una menor dispersion, que las obtenidas con las
velocidades de corte.Una mejor correlacién entre los pardmetros geomecanicos y las velocidades de
corte fue obtenida cuando interpretamos perfiles de un lugar en particular en donde la ubicacién de los
sondeos geosismicos y la perforacion coinciden.

En la fase inicial de las investigaciones es recomendable realizar primero “mediciones paramétricas”
entre las velocidades sismicas del MASW y los pardmetros geomecénicos de los testigos de
perforacién diamantinas, para establecer las correlaciones basicas para el sitio y que servirdn luego
para la interpretacion geotécnica de los perfiles sismicos restantes y elaborar un modelo geosismico-
geotécnico. Asimismo para mejorar las correlaciones entre los parametros geosismicos y
geomecanicos debemos tener presente las condiciones geoldgicas del lugar que ayudaran a establecer
el orden de los factores geoldgicos que incidiran o controlaran en las velocidades de ondas de corte.
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