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RESUMEN

La dureza de la roca es medida durante el logueo
geotécnico utilizando el martillo y una escala cual-
itativa y subjetiva, siendo RO la mas suave y R6
la mas dura. La herramienta Televiewer Acustico
registra la dureza de la pared del pozo midiendo la
amplitud del pulso de ultrasonido a una alta reso-
lucion. Rocas duras reflejan sefiales de amplitud
alta y rocas suaves/fracturadas reflejan sefiales ba-
jas. La medicion es hecha continuamente por me-
dio de un transductor que emite y recibe el eco de
retorno que da un valor cuantitativo de la dureza
de la roca.

Palabras clave: dureza de la roca, amplitud, eco,
cociente de amplitudes.

ABSTRACT

Rock hardness measurement for geotechnical
logging is made by using the hammer and uti-
lizing a qualitative and subjective scale, being
RO the softest to R6 the hardest. The Acoustic
Televiewer logs the borehole wall in terms of
hardness, measuring the amplitude of a high
frequency reflected ultrasound pulse at very
high resolution. Hard rocks reflect high am-
plitude signals and soft/fractured rocks reflect
low ones. The measurements are made contin-
uously by a rotating transducer that emits and
receive a returned echo that gives a quantita-
tive value to rock hardness.

Key word: rock hardness, amplitude, echo,
amplitude quotient.

INTRODUCCION

Vivimos en un mundo rodeado de ondas y de
fendmenos fisicos relacionados con el sonido

cuyo movimiento es oscilatorio y harmonico,
del cual solo una pequefia parte es percibida
por el oido humano, el resto es captado por
herramientas como el Televiewer Acustico
(ATV). La herramienta ATV utilizando como
fuente el ultrasonido observa, tipifica y ori-
enta los rasgos litologicos y estructurales del
macizo rocoso. Es tal la frecuencia del ATV,
1.2 MHtz (1°200,000 vibraciones por segun-
do), que hace “vibrar” laroca y el eco que pro-
duce se manifiesta en imagenes acusticas de
la pared del pozo, una de amplitud y otra del
tiempo de transito (Fig. 1).
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Fig.1. (a) La parte conica es la ventana
acustica. (b) El tren de ondas recibido por el
transductor, la abscisa es el tiempo de transito, y
la ordenada, la amplitud, (1) es la reflexion de la
ventana acustica (2) es la reflexion de la pared
del pozo.

El ATV mide una de las propiedades requeri-
das por el sistema de clasificacion geomecani-
ca RMR del macizo rocoso que es la dureza,
que corresponde al parametro UCS (Bieni-
awski, 1989), el que a su vez es la resistencia



a la compresion uniaxial de la roca. Tradicio-
nalmente se mide esta propiedad utilizando
el martillo geologico. El método establece el
grado de acuerdo a un tabla de dureza desde
una roca muy fragil (categoria R0), a una roca
muy dura (categoria R6), siendo este méto-
do subjetivo y cualitativo. El presente es un
avance en la medicion de la dureza de la roca
producido por los pulsos de la onda actstica
enviadas a través del transductor del ATV. La
onda ultrasonica atraviesa el medio fluido, lle-
ga a la pared del pozo, y el eco es captado nue-
vamente por el transductor. La medicion por
ser automatica, cuantitativa y objetiva, com-
plementa a la descripcion del logueo geotécni-
co, dando el valor agregado que justifica el
costo del registro.

ESTADO DE LA INVESTIGACION.

La medicion de la dureza se realiza por la
interpretacion de la impedancia actstica (IA = v
o), donde v es la velocidad de la onda, y , es la
densidad de la roca. Schepers (1996) sostuvo que
la impedancia tiene una relacion directa, no-linear,
con la amplitud de las sefiales acusticas reflejadas,
asi rocas con impedancia baja tienen amplitud
también baja. Los valores producidos por el
ultrasonido estan directamente relacionados
al rango de resistencia o “golpe” de la onda
acustica, obteniéndose un Indice de Calidad
de Resistencia (QSI) (Dempers, 2010),
equivalente a la dureza de la roca (Farrin de
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Fredrick, et al, 2014, (Fig. 2). Rosen, et al,
(2016) realizo modelos de laboratorio.

LA AMPLITUD DEL TELEVIEWER
ACUSTICO

La amplitud es un atributo o propiedad de las
ondas. En movimiento harménico simple, la
amplitud (A) es el maximo desplazamien-
to de una particula desde el origen, segin la
formula: A = x / cos (ot+a), donde x es el
desplazamiento relacionado con el origen, y
(ot+a) es la fase de la oscilacion, siendo a la
fase inicial (Alonso and Finn, 1980). Se en-
tiende por fase a la cantidad de rotaciones en
el movimiento circular. Los parametros o y t
son la frecuencia angular y el tiempo, respec-
tivamente.

MEDIDADELADUREZA:ELCOCIENTE
DE LA AMPLITUD DEL ECO EMITIDO
CON EL ECO DE RETORNO

El eco es la repeticion del sonido causado
por su reflexion. La informacion de los ecos
de la ventana acustica predice los ecos de los
ruidos y detecta el eco de la pared del pozo.
La amplitud del eco es captada en la sefal de
retorno. Como la amplitud est4 directamente
relacionada a la impedancia, el cociente
de la amplitud emitida con respecto a la
amplitud de retorno cuantifica el valor de
la impedancia del eco de retorno lo que
constituye la dureza relativa.

11 - ATV Travel Time Image

2 ) - ATV Signal Amplitude Image
Calculated Amplitude Response &
Geotechnical Domain

- Calculated Uniaxial Compressive Strength
(USC) in MPa (0-50).

- Calculated Q51 (1-5)

Fig. 2. El intervalo registrado es el mismo que el testigo abajo a la derecha. Columna 2: imagen de
amplitud del ATV, roca dura color amarillo y roca suave/fracturada, color gris a negro. Las columnas
5y 6 son indices de dureza calculado por el ATV y por el Logueo geotécnico, respectivamente. La
Columna 4 es la curva de Compresion Uniaxial UCS, y coincide con el indice de dureza del ATV. Esto
da los dominios geotécnicos (Columna 3).
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Fig. 3. Data acustica: (1) reflexion de la ventana
acustica, (2) reflexion multiple de la ventana
acustica, (3) eco deseado del pozo, el mismo que
va a ser relacionado con la dureza (Deltombe
and Schepers, >2001).

EJEMPLO DE CAMPO

Para probar la confiabilidad de la dureza rel-
ativa del registro ATV se ha comparado un
ejemplo real de un pozo registrado en Cuzco
por Boretek en el 2017. La roca es andesita y
el graficd de la dureza relativa contra la pro-
fundidad tiene escala adimensional de 0-8000.
Los intervalos de roca mas dura poseen va-
lores de dureza relativa mas alta.

La disminucién de la dureza en la parte supe-
rior y un ligero aumento en la parte inferior
es captada por ambos métodos. En pequefios
sub-intervalos como 237-237.5 m, el logueo
geotécnico no capta la variacion, en cambio el

ATV si lo cuantifica y la imagen  confirma
que es una zona fracturada.
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CONCLUSIONES.

El paralelismo entre la reflectancia produci-
da por la dureza relativa de la roca del reg-
istro ATV con la escala de dureza del logueo
geotécnico desde RO hasta R6, existe. Los
valores altos de dureza relativa del ATV cor-
responden a las rocas mas duras y los valores
bajos del mismo corresponden a las rocas

menos duras o fracturadas. La amplitud es un
atributo de onda que mide el desplazamiento
maximo. La amplitud del eco es captada en la
sefial de retorno y el cociente de la amplitud
emitida con la amplitud de retorno es la dure-
za relativa de la roca.
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